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Abstrakt 
HDR obrazy jsou snímky, které mají mnohem větší rozsah definičního oboru jasových hodnot, než 
fotografie vytvářené a zobrazované ve standardním 24bitovém formátu. Existuje několik způsobů 
vytváření těchto obrazů s vysokým dynamickým rozsahem, avšak tato diplomová práce se zaměřuje 
pouze na jednu z nich, a to metodu skládání ze série standardních fotografií. Cíl práce v první fázi 
spočívá v nastudování, porozumění a následném sepsání základních pojmů, poznatků z oboru 
skládání obrazů a také dalších procesů potřebných k vytváření HDR fotografií. Je popsán postup 
vytváření snímků s vysokým dynamickým rozsahem, jejich zpracování a převedení do zobrazitelné 
podoby. Následně se práce zabývá návrhem aplikace, vytvářející tento druh fotografií, a její samotnou 
implementací. Průběh testování a jeho výsledky jsou popsány jak v kapitole věnované experimentům, 
tak v příloze. Závěr obsahuje shrnutí práce a případné možnosti rozšíření. 
 
 
 
Abstract 
HDR images have much wider range of luminance values, than photographs created and displayed in 
a standard 24-bit format. There are several ways to create images with high dynamic range, but this 
diploma thesis focuses just on one of them, and it is the method of composing out of series of 
standard photographs. The goal of the first part of the text consists of studying, understanding and 
eventually writing down the basic terms and knowledge in the subject of image composition and other 
processes, necessary to create HDR photographs. Next the procedure of creating images with high 
dynamic range, processing and converting them into viewable form, is described. The following 
chapter contains the design of the application, which creates this kind of photographs, and which is 
smoothly changing into its actual implementation afterwards. The process of experimenting and its 
results are presented and discussed firstly in their own chapter and secondly in the attachment. The 
conclusion contains the summary of the work and the options of possible expansion. 
 
 
 
Klíčová slova 
Obraz, fotografie, světlo, HDR, LDR, fotoaparát, skládání obrazů, mapování tonality, Debevec. 
 
 
Keywords 
Image, photography, light, HDR, LDR, camera, image composition, tonemapping, Debevec. 
 
 
 
 
Citace 
Martin Musil: HDR obrazy a jejich zpracování, diplomová práce, Brno, FIT VUT v Brně, 2013 
 4 
HDR obrazy a jejich zpracování 
 
 
Prohlášení 
Prohlašuji, že jsem tuto diplomovou práci vytvořil samostatně pod vedením 
Prof. Dr. Ing. Pavla Zemčíka 
Uvedl jsem všechny literární prameny a publikace, ze kterých jsem čerpal. 
 
 
…………………… 
Bc. Martin Musil 
22.května 2013 
 
 
 
 
 
Poděkování 
Tímto bych moc rád poděkoval panu profesoru Pavlu Zemčíkovi za jeho vstřícnost, pomoc při 
konzultacích a vedení při realizaci práce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
© Martin Musil, 2013 
Tato práce vznikla jako školní dílo na Vysokém učení technickém v Brně, Fakultě informačních 
technologií. Práce je chráněna autorským zákonem a její užití bez udělení oprávnění autorem je 
nezákonné, s výjimkou zákonem definovaných případů. 
 1 
Obsah 
Obsah ...................................................................................................................................................... 1 
1 Úvod ............................................................................................................................................... 3 
2 Stav poznání v digitální fotografii ................................................................................................. 5 
2.1 Definice světla ........................................................................................................................ 5 
2.2 Kontrast .................................................................................................................................. 6 
2.3 Dírková kamera ...................................................................................................................... 7 
2.4 Části fotoaparátu ..................................................................................................................... 8 
2.5 Expozice ............................................................................................................................... 12 
2.6 Reprezentace obrazu ............................................................................................................. 13 
2.7 Počátky snímků s HDR ......................................................................................................... 15 
2.8 Technika skládání obrazů ..................................................................................................... 16 
2.9 Mapování tonality ................................................................................................................. 19 
2.10 Formáty ukládání obrazových dat ......................................................................................... 23 
3 Funkce užité v aplikaci ................................................................................................................ 26 
3.1 Rekonstrukce response curve ............................................................................................... 26 
3.2 Metody skládání LDR snímků .............................................................................................. 28 
3.3 Metody mapování tonality .................................................................................................... 34 
3.4 Pre/post processingové úpravy ............................................................................................. 37 
4 Návrh aplikace ............................................................................................................................. 39 
4.1 První ideje ............................................................................................................................. 39 
4.2 Funkční pilíře aplikace ......................................................................................................... 40 
5 Implementace aplikace ................................................................................................................. 42 
5.1 Kolekce fotografií ................................................................................................................. 42 
5.2 Moduly programu ................................................................................................................. 44 
5.3 Užité knihovny...................................................................................................................... 51 
5.4 Optimalizace výkonnosti aplikace ........................................................................................ 53 
6 Experimenty a jejich výsledky ..................................................................................................... 56 
6.1 Základních body experimentů .............................................................................................. 56 
6.2 Výsledky experimentů .......................................................................................................... 59 
7 Závěr ............................................................................................................................................ 67 
8 Přílohy .......................................................................................................................................... 68 
8.1 Stavový diagram aplikace ..................................................................................................... 68 
8.2 Výstupy aplikace .................................................................................................................. 68 
Literatura .............................................................................................................................................. 74 
 2 
Seznam příloh ....................................................................................................................................... 77 
Obsah DVD .......................................................................................................................................... 78 
 
 3 
1 Úvod 
 
Člověk se již od počátku své existence snaží popisovat objekty, pocity a myšlenky nejen skrze řeč či 
gesta, ale také pomocí grafického vyjádření v podobě maleb. Výhodou tohoto druhu sdělení je jednak 
jeho zachování po delší časové období a také variabilita, se kterou může danou informaci popsat a 
prezentovat. Vše začalo již v pravěku, kdy se naši předci snažili poprvé zachytit a popsat obrazy 
z jejich života. Jako médium jim sloužila prostá zem či stěny jeskyní a nejčastěji se jednalo o kresby 
zvířat a nástrojů, které sami vyrobili. Právě na  jeskynních nástěnných malbách se příliš nepodepsal 
zub času, a tak se na světě nachází několik míst, kde můžeme tyto historické cennosti spatřit. S 
vyvíjejícími se motorickými schopnostmi člověka a s tím související vzrůstající inteligencí, se začaly 
postupně zdokonalovat i nástroje a vznikaly různé vědy, z nichž tou stěžejní pro problematiku 
zachycování reality byla matematika a konkrétněji obor geometrie. Dále se u člověka také vyvíjelo 
jeho umělecké cítění. Právě všechny tyto zmíněné aspekty postupně zdokonalovaly jeho schopnost 
vizuálního vyjadřování se pomocí kreseb. Z touhy po co nejdokonalejším zachycení reálného světa 
vznikaly různé pomůcky, přístroje a mechanismy, kterými se člověk snažil vylepšit své nepřesné 
biologické a motorické vlastnosti, jež jej v této problematice limitovaly. Jedním z takových přístrojů 
se v 16. století stala tzv. temná místnost (camera obscura), která obsahovala pouze jeden otvor, skrze 
který se promítaly paprsky scény na stěnu, kde je stačilo již pouze obkreslit. Bezpochyby největší 
průlom v problematice zachycení statického obrazu přinesl až vynález prvního fotoaparátu 
francouzským vynálezcem Nicéphore Niépcem. Jednalo se o již známou temnou místnost, která však 
byla obohacena o litografickou desku, pokrytou vrstvou světlocitlivé látky, do které bylo možno 
zaznamenat scénu promítanou skrze otvor. Za jako první zhotovenou fotografii se považuje 
Niépcemův Pohled z okna z roku 1826. Dva příklady prvních dochovaných snímků jsou zobrazeny v 
následujících obrázcích 1 2. 
 
Samotný vynález fotoaparátu a jeho vývoj daly vzniknout celé řadě nových oborů, zabývajících 
se pořizováním snímků reálných objektů a v neposlední řadě umocnily touhu člověka po co 
nejpřesnějším zachycení světa v podobě, v jaké jej vnímá on sám. A právě problematikou kvality a 
realističnosti fotografií se zabývá má diplomová práce. 
Lidské oko je schopné během zlomku vteřiny zachytit obraz v jeho velmi přesné podobě, ať již 
se jedná o barevnost jednotlivých objektů či osvětlení scény. Na straně záznamových médií již sice od 
                                                     
1
 Pohled z okna (1826), Nicéphore Niépce 
2
 Motiv chlapce s koněm (1826), Nicéphore Niépce 
Obrázek 1 : První dochovaná fotografie Obrázek 2 : Heliografický snímek 
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prvního pořízení fotografie uplynula téměř dvě století, avšak ani současné fotoaparáty se nedokáží 
úplně přiblížit těmto fyziologickým schopnostem člověka, a dotyčnou scénu umí věrně zachytit pouze 
v jedné dimenzi. Tu si lze představit jako určitý dynamický rozsah, ležící uvnitř jasové škály, která 
obsahuje na jedné straně temně černou barvu a na konci druhém barvu jasně bílou. Hlavním důvodem 
tohoto nedostatku je neschopnost materiálu, užívaného v přístrojích jako médium k záznamu scény, 
zachytit přesně hodnoty všech paprsků mířících na jeho povrch. Stejně jako u jiných technik 
snímkových úprav či generování obrazů, i v této problematice přichází na pomoc obor informačních 
technologií, který svou variabilitou a výpočetní silou umožňuje popsaný hendikep fotografických 
přístrojů co nejvíce eliminovat.  
Při fotografování scén, kde se vyskytují odlišně nasvícené objekty širokého spektra barev a při 
použití aparátu s uzávěrkou nastavenou na velice nízké časové hodnoty (řádově desítky milisekund), 
stačí vniknout do nitra přístroje pouze ty nejintenzivnější paprsky světla. Zbylé objekty a části 
projekce zůstanou výslednému obrazu skryty. Naopak při nastavení závěrky na delší interval, mají i 
méně energické paprsky dostatek času na to proniknout skrze objektiv do fotoaparátu a být 
zaznamenány na médium. Při této situaci se pak pro změnu ztrácí informace světlých bodů, mezi 
kterými se vyrovnávají kontrastní rozdíly. Každá z těchto dvou technik pomáhá zachytit detail 
odlišných objektů. Krátká expozice se vyznačuje korektním zachycením nejsvětlejších bodů scény, a 
čím více prodlužujeme interval zaznamenávání objektů v zorném poli, tím více se na výsledném 
snímku odhalují tmavší prvky. 
Zatímco člověk je schopný pojmout a přesně rozpoznat místa s různou intenzitou světla v jedné 
projekci scény, docílení podobného realistického výsledku skrze statický generátor obrazu bylo 
donedávna nemožné. V době ne příliš vzdálené, a to především díky novým možnostem ve světě 
výpočetních technologií, byla vymyšlena technika takzvaného skládání snímků, zachycujících jednu 
scénu vždy s různou dobou expozice. Tato metoda se nazývá HDRI (High dynamic range imaging) a 
její princip spočívá v selekci těch nejunikátnějších prvků z každého obrazu, pomocí nichž je vytvářen 
výsledný obraz. 
Cíl diplomové práce spočívá v nastudování a pochopení problematiky HDR fotografií, principů 
jejich skládání a dalších funkcí z oboru zpracování obrazu, návrhu metody vytváření a zpracování 
HDR obrazů a implementaci daného postupu. 
V otázce vlastní motivace je mi jako amatérskému fotografovi obor digitální fotografie velice 
blízký. Mým dalším zájmem a tedy mnohdy i předlohou při fotografování je historická či novodobá 
architektura, technologie moderní civilizace a v neposlední řadě přírodní krásy a památky. 
S vlastnictvím pokročilejšího snímacího přístroje přišla i snaha zachycovat objekty v co nejvěrnější či 
nejzajímavější podobě. To byl ostatně také jeden z hlavních důvodů, proč jsem si vybral zadání této 
diplomové práce, jež mi umožní proniknout hlouběji do problematiky pořizování a zpracování 
digitální fotografie. Předpokládám také, že mi tyto nové zkušenosti a nastudované informace budou 
v budoucnu užitečné. 
 
Úvodní kapitola popisuje historii a vývoj zachycování reality na médium a vysvětluje klíčový 
pojem HDR. Ve druhé kapitole se zaměřuji na popis základních pojmů z oboru digitální fotografie, 
jednotlivých prvků užívaných při tvorbě jak standardních fotografií, tak HDR obrazů. Kapitola třetí 
podrobněji popisuje metody tvorby HDR a zpracování obrazu, užité v aplikaci. Čtvrtá kapitola 
pojednává o prvotním a rozšířeném návrhu aplikace, a vysvětluje jeho jednotlivé části a funkční 
prvky. V následující, páté, kapitole se věnuji samotné implementaci aplikace a hlubšímu popisu jejích 
klíčových modulů a funkcí. Kapitola číslo šest charakterizuje postup a kritéria experimentování, a 
následně uvádí výsledky těchto pokusů.  Závěrečná, sedmá, kapitola shrnuje poznatky této práce, 
výsledky experimentů, a spekuluje o možných rozšířeních či odlišných postupech. 
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2 Stav poznání v digitální fotografii 
 
Od vzniku pojmu HDR
3
 a obrazového processingu4 jako takového, spatřilo již světlo světa široké 
množství pojmů a technik, které různým způsobem rozšiřují hranice a funkčnost zpracování 
obrazových dat. V této kapitole jsou představeny a popsány ty, které se problematiky v oblasti 
skládání obrazů dotýkají nejvíce, a které jsou nezbytné pro pochopení základních principů tohoto 
oboru. Ve většině případů nejsou pojmy rozebírány zcela do hloubky, neboť by tyto kroky nebyly pro 
práci nikterak přínosné a mohly by odvádět čtenářovu pozornost od hlavního tématu. 
 
2.1 Definice světla 
 
Z fyzikálního hlediska se jedná o kombinaci elektrického a příčného postupného magnetického pole. 
Jednodušeji řečeno se jedná o energii, vysílanou zdrojem do prostoru, jež se dá vyjádřit jako spojitý 
signál. Tento jev byl v minulosti popsán dvěma základními teoriemi, z nichž první stanovil Isaac 
Newton, který tuto energii vyjádřil jako proud částic, šířící se prostorem. Druhý způsob oproti tomu 
definuje světlo jako vlnící se prostředí. V současnosti se užívá takzvaná kvantová teorie světla, která 
užívá poznatků z obou předešlých teorií. Pro popis elektromagnetického záření jako vlny se užívají 
dvě veličiny – vlnová délka λ a frekvence f. Obě tyto charakteristické informace spolu souvisí – 
zatímco vlnová délka popisuje nejkratší vzdálenost mezi dvěma body vlny nacházejícími se ve stejné 
fázi, frekvence udává počet těchto intervalů za jednotku času. Čím větší frekvence signálu, tím menší 
vlnová délka a obráceně [3]. Co se týká charakteristiky, má elektromagnetické záření velmi široký 
rozsah. Na jedné straně spektrum otevírají rádiové vlny, které dosahují nízkých frekvencí v řádech 
desítek Hz5 až GHz a vlnových délek od 1mm až po tisíce kilometrů a na straně druhé škálu uzavírá 
záření kosmické, jež dopadá na naši planetu z kosmu a jehož frekvence přesahuje 1022 Hz. Oba tyto 
extrémní druhy záření jsou pro naše oko neviditelné, avšak ve středu spektra se nachází oblast 
elektromagnetických vln, kterou vnímat dokážeme. Jedná se o tzv. viditelné spektrum světla, které se 
nachází v rozmezí vlnových délek 380 až 780 nm6 [4].  
 
 
 
 
 
 
 
Sir Newton dále také při svých mnoha pokusech objevil úkaz, při kterém nechal slunečním 
paprskem ozařovat jím vytvořený optický skleněný hranol. Výsledkem bylo rozložení paprsku na 
jednotlivé barevné složky různých vlnových délek. Světlo pak můžeme na základě tohoto poznatku 
rozdělit na monochromatické a polychromatické. První z těchto tříd označuje paprsky, obsahující 
                                                     
3
 High dynamic range – obrazy s vysokým dynamickým rozsahem 
4
 Zpracování a editace obrazu ( http://iprg.co.in/index.php ) 
5
 Hertz – základní jednotka frekvence (kmitočtu) 
6
 Nanometr – jednotka délky velikosti 10-9 metru 
Obrázek 3 : Viditelné spektrum 
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pouze jednu barvu neboli vlnovou délku a takovým příkladem může být například laser. Intuitivně 
pak do druhé třídy řadíme světla, jež jsou složena z více vlnových délek. Zástupcem této kategorie 
může být například sluneční či bílé světlo [5]. 
V otázce šíření světla prostorem je důležité poznamenat, že ve stejnorodém prostředí je tento 
děj přímočarý, a není ovlivněn žádnými jinými fyzikálními jevy. Rychlost tohoto šíření je v závislosti 
na prostředí různá, její nejvyšší hodnoty dosahuje ve vakuu, kde se pohybuje rychlosti 
299 792 458 m/s
7
. V ostatních prostředích dosahuje nižších hodnot, jejichž velikost se počítá pomocí 
indexu lomu, popisujícího poměr šíření rychlosti světla ve vakuu k rychlosti šíření danou látkou. Před 
tím, než se paprsky cestou od zdroje dostanou do cílového bodu, může jejich trajektorie protnout 
dráhu a pozici objektů představujících různá prostředí, čímž následně dojde ke změnám vlastností 
onoho paprsku [6]. Tato prostředí se v rámci základního popisu dělí na průhledná, neprůhledná a 
průsvitná. Při protnutí povrchu barevného objektu se energie paprsku dělí na tři složky. Jedna část 
světla je pod určitým úhlem odražena zpět do prostoru, a pakliže předmět sám je zdrojem světelného 
záření, dochází ke sloučení těchto dvou energií. Druhá část energie dopadajících paprsků je povrchem 
objektu pohlcena a následně přeměněna na jiný druh energie. Poslední, třetí, díl paprsku může 
procházet prostorem dále skrze protnutý objekt, aniž by došlo ke změně jeho zářivé energie. Objekty 
jsou v realitě vytvořeny z různých materiálů, mají variabilní povrch, barvu a další vlastnosti, které 
určují, jak se bude daný předmět po dopadu zbylé části energie paprsku na povrch senzoru jevit. 
 
2.2 Kontrast 
 
Ať již mluvíme o kontrastu jasovém či barevném, vždy se jedná o rozdíl dvou veličin, díky kterému 
jsou od sebe objekty mající tyto hodnoty rozeznatelné. Ve vizuálním vnímání světa je kontrast určen 
právě rozdílem barvy a jasu objektu oproti ostatním objektům či pozadí scény v zorném poli 
pozorovatele. Právě a hlavně díky oněm diferencím umí lidský mozek od sebe rozeznat a oddělit 
jednotlivé prvky a analyzovat tak prostor kolem sebe. Čím je rozdíl větší, tím lépe se umíme 
například orientovat v prostředí či snadněji rozpoznáme text na podkladu. Z vědeckých pokusů, jež se 
zabývaly lidským viděním, a které potvrdily, že náš zrakový systém je velice citlivý na kontrast, pak 
také vyplynulo, že člověk vnímá barvu tak korektně, jak moc kontrastně odlišné je její okolí. Jako 
názornou ukázku uvádím následující fotografii, která v pozadí obsahuje přechod z černé barvy až do 
jasně bílé, a v popředí se nachází osm stejně šedých čtverců. Díky optickému klamu se čtverce na 
světlejším pozadí zdají tmavší než ty na pozadí temnějším. 
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 Metr za sekundu (alias m.s
-1
) – vzdálenost za jednotku času 
Obrázek 4 : Ukázka jasové adaptace 
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Pro tématiku skládání obrazu je pak důležitým pojmem dynamický rozsah (dynamic range), 
který znamená maximální kontrastní rozdíl, nacházející se v obraze. Pro zobrazovací či záznamová 
zařízení se dále ve spojení s kontrastem užívá takzvaný kontrastní poměr, který udává počet bodů 
s různou intenzitou, jež obsahuje na jedné straně intervalu barvu temně černou a na druhé jasně bílou, 
a který je přístroj schopen rozlišit a zobrazit [7]. 
 
V následující tabulce je uvedeno několik záznamových či zobrazovacích zařízení a scenérií, u kterých 
je uveden maximální kontrastní poměr, který jsou schopna rozlišit [8]. 
 
Médium Kontrastní poměr 
Lidské oko bez adaptace 1 : 400 – 1 : 15 000 
Lidské oko s adaptací  * 1 : 1 000 000 – 1 : 10 000 000 
Slunečný den 1 : 1 000 – 1 : 30 000 
Tištěná fotografie 1 : 64 – 1 : 128 
Kompaktní fotoaparáty 1 : 64 – 1 : 128 
Digitální zrcadlové fotoaparáty 1 : 128 – 1 : 256 
Analogový negativní film 1 : 128 – 1 : 256 
LCD monitor 1 : 500 – 1 : 5 000 
Projektor * 1 : 1 000 – 1 : 50 000  
Plazma/LED televizor * 1 : 50 000 – 1 : 1 000 000 
 
 *  – jedná se o dynamický kontrast, který znamená, že se médium dynamicky přizpůsobuje podmínkám. 
 
Tabulka 1 : Příklady maximálních kontrastních poměrů 
 
Více informací o tématice kontrastního poměru je uvedeno v podkapitole 2.9, věnované 
problematice mapování tonality, jež s ním přímo souvisí. 
 
2.3 Dírková kamera 
 
V úvodu práce byl v historickém přehledu uveden přístroj zvaný „camera obscura“ (dírková 
kamera), který v minulosti sloužil jako prostředek pro projekci scény na médium. Svoji dlouhou 
existenci a vývoj kamera započala jako místnost, ve které se na stěně promítala scéna z vnějšího 
světa, následný vývoj pak tento přístroj miniaturizoval, a tak si jej můžeme představit jako skříňku, 
vyráběnou převážně ze dřeva, obsahující miniaturní otvor na straně jedné a vrstvu světlo-citlivého 
materiálu na straně druhé. Jako záznamové médium byl používán například fotografický papír či 
v pozdějším období fotografický film8 [9]. Principiálně pak paprsky scény vnikají do přístroje skrze 
vstupní otvor a následně se promítají a zapisují na protější vnitřní stranu kamery. Uplatnění našel 
především v oboru malířství, kde jej umělci hojně využívali při scénických malbách. Eliminovali tak 
problém určování proporcí a velikostí objektů, jež museli dříve posuzovat pouze pomocí zraku či 
měřit primitivními technikami. Jedná se ve své podstatě o nástroj, jenž se stal předchůdcem 
fotoaparátů a který v devatenáctém století ohromil svět. Ve svém důsledku tento nástroj započal éru 
fotografie.  
                                                     
8
 Polyesterový pás, pokrytý vrstvou stříbrných krystalů, sloužící jako médium k záznamu obrazu. 
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Vizuální přiblížení systému dírkové kamery čtenáři se naskýtá na předchozím snímku 
č. 5. 
 
2.4 Části fotoaparátu 
 
Digitální fotoaparát je nezbytnou součástí k této diplomové práci a v mnoha oddílech je některý 
z jeho prvků zmíněn. Proto zde následuje krátký popis těch nejpodstatnějších částí přístroje. 
 
 Objektiv 
 
Tímto termínem se popisuje vyjímatelná či pevná komponenta, vyskytující se v mnoha 
přístrojích – například ve fotoaparátech, kamerách, dalekohledech či mikroskopech. Funkce 
objektivu je však v principu všude stejná. Jedná se v podstatě o čočku či u profesionálních 
objektivů dokonce o soustavu čoček, které mají za úkol soustředit paprsky světla do 
ohniska, v našem případě senzoru aparátu. Soustavy čoček se užívají jednak pro 
eliminování anomálií a vad v jednotlivých optických sklech a dále pak také umožňují 
dynamicky podle potřeby měnit ohniskovou vzdálenost (funkce zoom). 
Objektivy se popisují dvěma hlavními parametry, z nichž první charakterizuje jejich 
ohniskovou vzdálenost9 (popřípadě interval) udávanou v milimetrech. Druhému argumentu, 
vyjádřenému zlomkem, se říká clonové číslo (popsané dále v této podkapitole), a tento údaj 
určuje množství světla, které se skrze clonu propouští do nitra přístroje [10]. 
V případě této diplomové práce užívám zoom-objektiv Nikon střední třídy, 
mající parametry ohniskové vzdálenosti v rozmezí 18 až 105mm, a škálu clonového čísla 
pohybující se v intervalu f/3.5 až f/5.6. 
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 Veličina f – Vzdálenost čočky či zakřiveného zrcadla od průsečíku paprsků (ohniska) 
Obrázek 5 : Princip dírkové komory (kamery) 
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 Závěrka 
 
Jedná se o prvek aparátu, jenž pracuje jako brána. Ta při jejím otevření umožňuje vstup 
paprsků z útrob objektivu na snímací senzor, kde dochází k jejich zaznamenání. Po uplynutí 
časového intervalu (doby expozice) se závěrka opět uzavře a paprsky již skrze ni nemohou 
dále proniknout. Existují dva druhy závěrek – centrální, nacházející se uvnitř těla objektivu 
a skládající se z několika lamel, umístěných na prstenci. Tento typ závěrky se vyskytuje 
výhradně v kompaktních fotoaparátech a jeho hlavní nevýhody vyplývají ze situování 
brány. Toto umístění má vliv na vyšší expoziční časy a dále také na větší mechanické 
záchvěvy aparátu. Druhý typ závěrek je štěrbinový, jejž je tentokrát možné nalézt přímo 
uvnitř těla aparátu a který je užívaný převážně v zrcadlovkách. Skládá se z jedné či dvou 
roletek, které se rolují proti sobě a uzavírají či otevírají tak cestu světlu. Tento princip 
umožňuje dosahovat velice nízkých expozic a to až několik tisícin 
vteřiny [11]. 
 
 Clona 
 
Mechanický stroj, jež má na starosti regulaci množství světla, které prochází skrze objektiv 
do senzoru aparátu. Jedná se o strojové napodobení lidské pupily10, která stejným principem 
ovlivňuje množství paprsků vnikajících do oka. Clonové lamely, poskládané do kruhového 
seskupení, se dle potřeb dynamicky či staticky stahují a mění obsah prostoru, kterým světlo 
prochází. Clona je zabudována ve spodní části objektivu a její velikost je udávána clonovým 
číslem F pomocí vzorce 1, 
 
   
 
 
                                                             (1) 
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 Temná část oka uprostřed duhovky – zastává funkci regulátoru množství světla dopadajícího do oka. 
Obrázek 6 :  Objektiv Nikon 18-105mm f/3.5-5.6G ED   
VR AF-S DX 
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kde f symbolizuje ohniskovou vzdálenost 11 objektivu a d udává průměr otvoru clony. 
V popisu objektivu se clona charakterizuje jako f / clonové číslo [12]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Senzory 
 
Tyto prvky jsou všeobecně popisovány jako zařízení, konvertující určité fyzikální jevy na 
elektronický signál a transformující tak informaci analogovou na digitální[14]. V 
oblasti digitální fotografie se jedná o elektronické součástky, umístěné uvnitř těla přístroje, 
které snímají obrazové informace v podobě paprsků, jež prošly optickou soustavou 
objektivu do těla fotoaparátu, narážejíc na plochu senzoru. Ten při tomto jevu pohlcuje 
jejich energii a následně hodnoty ukládá na paměťové médium. Na trhu se v současnosti 
vyskytují dva typy senzorů – CCD a CMOS. Oba používají stejný postup pro 
zaznamenávání informace a oba jsou tvořeny maticí světlo citlivých buněk neboli 
fotodiod
12
. V další fázi sběru hodnot jednotlivých pixelu se však diametrálně liší. 
 
o CCD (charged coupled devices) jsou polovodičové čipy13, které po uzavření závěrky 
postupně přesouvají náboje jednotlivých buněk přes celý snímač skrze transportní 
registry směrem k pravému hornímu rohu, kde dochází ke čtení a ukládání 
hodnot[14]. Na trhu se již vyskytují přes tři desetiletí a pořád se dále vyvíjejí. 
Vyskytují se v nejrůznějších obrazových snímačích, ať už fotoaparátech, 
videokamerách, scannerech či čtečkách kódů. Poskytují vysoce kvalitní výstupy 
s minimální pravděpodobností šumu, avšak díky technologii trpí velkou spotřebou 
energie [15]. Grafické znázornění principu funkce CCD čipu následuje na obrázku 
č. 8. 
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 Vzdálenost čočky či zrcadla od průsečíku paprsků (ohniska) 
   ( http://www.aaron.cz/poradna/ohniskova-vzdalenost ) 
12
 Polovodičová součástka citlivá na světelné záření (http://www.edunet.souepl.cz/EZO/f_dio.htm ) 
13
 Látky, jejichž vodivostní vlastnosti se mění v závislosti na vnějších či vnitřních podmínkách 
Obrázek 7 : Velikosti clon s popisným clonovým číslem [13] 
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o CMOS (complementary metal oxid semiconductor) senzory jsou na světě podstatně 
kratší dobu a využívají současné, moderní technologie, aby se vyrovnaly či dokonce 
předčily čipy typu CCD. Obsahují tranzistory, složené z kovové řídící elektrody14, 
ležící na izolantu z oxidu na polovodičovém materiálu. Tato technologie se užívá při 
výrobě většině integrovaných obvodů, mikroprocesorů, paměťových modulů 
a především v obrazových senzorech. Oproti CCD senzoru zde obsahuje každý pixel 
svůj tranzistor, který signál zesílí a po vlastním obvodu přesune na okraj čipu, kde 
dochází k sejmutí jeho hodnoty. Tímto způsobem lze adresovat a číst hodnoty 
jednotlivých polí nezávisle na okolních prvcích, a tím se redukuje možnost šumu. 
Díky novým technologiím je jejich výroba mnohem levnější, velikosti prvků menší a 
tím pádem i jejich hustota na čipu větší. Senzory CMOS jsou také oproti konkurenci 
energeticky úspornější, protože ke spotřebě energie dochází pouze mezi stavovými 
změnami tranzistoru. Na druhé straně však část paprsků nevhodně dopadá na 
přítomné tranzistory, namísto samotných fotodiod, a tak tyto čipy trpí menší 
světelnou citlivostí [16]. 
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 Elektrický vodič, který je v kontaktu s nekovovou částí elektrického obvodu 
Obrázek 8 : Základní struktura CCD senzorů [14] 
Obrázek 9 : Základní struktura CMOS senzorů[14] 
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2.5 Expozice 
 
Ve světě fotografií se expozicí při pořizování snímků rozumí množství světla, které dopadá na povrch 
senzitivního média uvnitř aparátu. Expozice se měří a udává v hodnotách časových intervalů, po které 
je paprskům dovoleno díky otevřené záklopce promítání na senzor. Délka intervalu může být jednak 
vypočítávána dynamicky pomocí takzvané expoziční hodnoty, nebo ji lze u profesionálnějších 
fotoaparátů nastavovat staticky uživatelem. Expoziční hodnota (EV) se vypočítává z logaritmické 
stupnice o základu 2 vzorcem, 
 
       
  
 
                                                                (2) 
 
kde N symbolizuje clonové číslo a t zastupuje čas expozice. Navýšení hodnoty EV o 1 stupeň pak 
znamená zvětšení množství propuštěného světla o polovinu. Právě tyto dvě hodnoty N a t jsou klíčové 
pro vytváření obrazů s různou expozicí [17]. 
 
Následující tabulka obsahuje subjekty, použité v podkapitole 2.2, věnované kontrastu, 
s hodnotou maximálního kontrastního poměru, převedeného na rozsah expoziční. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ve fotografické sféře se v poslední době často užívá pojem „f-stops“, který tvoří 
logaritmickou stupnici jasové intenzity. Hodnoty expozičních rozsahů fotoaparátů jsou mnohdy 
měřené ve stopách. Kladné posunutí této hodnoty o jednu stopu tedy indikuje, stejně jako EV, 
dvojnásobné zvýšení množství světelné intenzity. V praxi se tedy jedná o totožné informace, i když si 
v mnoha zdrojích lidé pojem f-stops pletou s f/stop stupnici, která určuje clonové číslo objektivu. 
Dalším faktorem, který ovlivňuje výslednou fotografii, je citlivost senzoru či filmu na 
světelné paprsky, měřená ve stupnici ISO15 (ASA)16, která je přístroj od přístroje různá. V digitálních 
přístrojích se v pravém smyslu jedná o funkci zesílení výstupního signálu, přicházejícího ze senzoru. 
Čím vyšší jsou hodnoty tohoto parametru, tím méně potřebuje přístroj světla pro zaznamenání scény. 
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 Senzitivita čipu/filmu na světelný paprsek ( http://digital-photography-school.com/iso-settings ) 
16
 American Standards Association – americká verze stupnice senzitivity 
Médium Expoziční rozsah (EV) 
Lidské oko bez adaptace 11 EV – 15 EV 
Lidské oko s adaptací * 20 EV – 22 EV 
Slunečný den 12 EV – 15 EV 
Tištěná fotografie 6 EV – 7 EV 
Kompaktní fotoaparáty 6 EV – 7 EV 
Digitální zrcadlové fotoaparáty 7 EV – 8 EV 
Analogový negativní film 7 EV – 8 EV 
LCD monitor 9 EV – 13 EV 
Projektor * 10 EV – 16 EV 
Plazma/LED televizor * 16 EV – 20 EV 
* - jedná se o dynamický kontrast, který znamená, že se médium dynamicky přizpůsobuje podmínkám. 
 
Tabulka 2 : Příklady expozičních rozsahů 
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S přibývajícími hodnotami citlivosti však dochází jednak k narůstání šumu, a to především ve 
tmavších částech obrazu, a dále také ke ztrátě barev a ostrosti. Jednou z hlavních částí vývoje nových 
přístrojů je právě co nejlepší vykreslování obrazu i při vyšších hodnotách citlivosti tak, aby přístroje 
dokázaly co nejvěrohodněji zaznamenávat obraz i v horších světelných podmínkách. Může se tedy 
stát, že při fotografování scény dvěma různými aparáty budou při stejně nastavených EV snímky 
vysoce odlišné. 
 
2.6 Reprezentace obrazu 
 
Člověk vnímá obraz jako množinu objektů v prostoru, jejichž obrysy dokáže identifikovat za pomoci 
barevných a intenzitních rozdílů právě v těchto bodech. Díky vyvinutému prostorovému vidění, umí 
objektům také přiřadit vzdálenost, ve které se od něj nachází. Aby však mělo lidské oko možnost 
danou scénu spatřit, je zapotřebí dodat zdroj světla.  
 V reprezentaci obrazu se pak ono světlo definuje jako vlastnost zářivé energie, která ze zdroje 
dopadá do snímacího senzoru. V případě lidského oka prochází paprsek skrze něj a dopadá na povrch 
sítnice. V odstavci o světle byly popsány faktory, které při šíření paprsku ovlivňují jeho výslednou 
hodnotu energie, již senzor po dopadu zpracovává. Pro tyto následné děje existují dvě teorie. První 
z nich, tzv. trojbarevná Youngova-Helmholtzova (trichromatická) teorie, předpokládá existenci tří 
hlavních fotopigmentů, obsažených ve fotoreceptorech17 – v lidském oku se jedná o čípky, ze kterých 
je senzor složen. Na základě odlišných citlivostí jednotlivých receptorů na různé vlnové délky světla 
pak vzniká výsledný obraz. Z této teorie vychází standardní RGB18 barevný model. Oproti tomu 
Heringova teorie protibarev, opírající se o širokou škálu experimentálních důkazů, užívá, místo tří, 
rovnou šest základních barev. Obsahuje tři dvojice bipolárních buněk, z nich každá dvojice reaguje 
odlišně na různé vlnové délky, zatímco první dva páry se specializují na barvu paprsku, třetí párový 
kanál určuje hodnotu jasu [18]. 
Následující obrázky popisují obě teorie vidění, na kterých je zobrazeno viditelné spektrum a 
trojice vlnových délek – krátké (short), střední (medium) a dlouhé (long). 
 
V oblasti digitální reprezentace obrazu musí, vzhledem k charakteru digitálních dat a 
vlastnostem zobrazovacích zařízení, projít vstupní data modifikacemi. Hlavním rozdílem oproti 
reálnému obrazu je užívání diskrétních hodnot signálu, namísto spojitých. Tuto transformaci provádí 
                                                     
17
 Smyslový orgán živočichu (http://rocek.gli.cas.cz/Courses/Microsoft Word - Morfologie17def.pdf) 
18
 Model o Třech základních barvách: Red(červená) – Green(zelená) – Blue(modrá) 
Obrázek 11 : Trichromatická teorie [18] Obrázek 10 : Heringova teorie protibarev [18] 
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vzorkování, kdy se vstupní spojitá hodnota elektromagnetického záření převádí na hodnotu diskrétní 
[19]. 
Obraz je tedy ve výsledku 2D spojitý signál popsatelný funkcí 3, jehož dimenze x a y jsou 
tvořeny jeho výškou a šířkou. 
 
 (   )                                                                       (3) 
 
Vzorkováním obrazového signálu, reprezentovaného funkcí f pak transformujeme obraz na 
dvoudimenzionální matici d, obsahující diskrétní hodnoty X, jejichž velikost je dána rovnicí 4, 
    
   (   )                                                                   (4) 
 
kde x a y symbolizují jeho prostorové souřadnice bodu – pozici šířky, respektive výšky bodu. 
 V rámci vzorkování spojitých signálů na hodnoty diskrétní je také zapotřebí zmínit problém 
ztráty informace, který danou transformací nastává. Dochází při ní k zaznamenávání hodnot pouze 
v určitých intervalech, daných vzorkovací frekvencí, a informace mezi těmito body jsou ztraceny. 
Důležitá je však v tomto ohledu možnost zpětné rekonstrukce onoho spojitého signálu, a zde přichází 
ke slovu vzorkovací (Shannonův) teorém, vyjádřený rovnicí 5. 
 
                                                                             (5) 
  
Teorém tvrdí, že lze tento signál zpětně přesně rekonstruovat, pokud je vzorkovací frekvence 
Fs, užitá pro získávání diskrétních hodnot, alespoň dvakrát vyšší, než činí maximální frekvence 
rekonstruovaného signálu Fmax. V opačném případě dochází k jevu zvanému „aliasing“, který v sobě 
skrývá rozdílnou zrekonstruovanou frekvenci oproti té originální [19]. 
 
Základní jednotkou digitálního obrazu je pixel, který nabývá ony diskrétní hodnoty vstupních 
obrazových dat, symbolizující jas barvy v maximálním rozsahu kanálu s danou přesností. Samotný 
rozsah je určen tzv. bitovou hloubkou19 obrazu. 
Pro popis přesnosti a věrnosti digitálního obrazu jsou důležité dvě informace. První z nich 
říká, že se nejčastěji užívá 8 bitová hloubka pro jas barevných složek, což znamená 256 odstínů na 
kanál. Jako extrémní hodnoty škály byla pro černou barvu dohodnuta hodnota 0 a pro bílou pak 255. 
Druhým poznatkem je užívání již zmíněného RGB barevného modelu jako barevné palety, která 
manipuluje se třemi základními složkami barev, a to po řadě s červenou, zelenou a modrou. Ve finální 
podobě je tedy barva jednoho pixelu obrazu reprezentována 24bitovým číslem a tato metoda 
                                                     
19
 Informace udávající počet bitů, užívaných pro uložení informace. 
Obrázek 12 : Pixelová reprezentace digitální fotografie 
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v počítačové terminologii nese označení „True color“. Nejedná se však o jediný model, se kterým se 
například u fotografií či zobrazovacích zařízení můžeme setkat. Jako první a nejméně paměťově 
náročný existuje takzvaný binární neboli monochromatický model, který disponuje pouze dvěma 
barvami, typicky černou a bílou. Vyznačuje se však velmi nízkým obsahem informace, i když bylo 
vytvořeno mnoho zpracovávajících metod (dithering, segmentace, prahování), které tuto vlastnost do 
určité míry vylepšují. V případě černobílých fotografií se standardně v digitálním zpracování užívá 8 
bitový „grayscale“ model, který disponuje škálou 256 odstínů šedi. Výsledná hodnota zde pak pouze 
zastupuje informaci o intenzitě světla v daném bodě. V barevné osmibitové dimenzi se pak užívá 
model RGB, ve kterém jsou pro červenou respektive zelenou barvu rezervovány tři bity a na barvu 
modrou zbylé bity dva. Jako poslední se zmíním o skupině modelů nesoucích označení „deep color“, 
které se vyznačují užívání více jak 8 bitů na každou s barevných složek (celkem 30, 36, 48 či 64 bitů 
na pixel) [20]. Široké rozsahy těchto modelů vyžadují speciální přístroje, které jsou s nimi schopné 
pracovat a dané hodnoty jasových intenzit zobrazovat. Do této kategorie se řadí také technologie 
HDR image. I když běžný uživatel nemá mnoho příležitostí přijít do styku se zobrazovacími 
zařízeními, která s takovýmito barevnými hloubkami pracovala, operační systémy, standardy HDMI20 
či výrobci grafických karet již s tímto modelem a datovým typem pracovat umí.  
 
 
2.7 Počátky snímků s HDR 
 
Problematikou odlišných výsledných obrazů užíváním různých časovačů expozic se sice lidé zabývali 
již od samotného vynálezu fotoaparátu na počátku 19. století, avšak myšlenka vytvoření několika 
snímků s různou expozicí, a z nich složení samotné výsledné fotografie, je datována až do padesátých 
let onoho století. Za otce této teorie zdroje uvádí dvě Francouzské osobnosti. První z nich byl Gustave 
Le Gray [21], jeden z nejznámějších fotografů a inovátorů tehdejší doby, který vytvořil obraz lodi 
plující na moři. Druhým průkopníkem pak byl známý krajinář a portrétista Camille Silvy [22], se 
svým pohledem na řeku. Pro nás je důležitější samotná metoda, která byla použita, než kdo z oněch 
dvou velikánů byl skutečně tím prvním. Jednalo se o zachycení scény se dvěma různými expozicemi 
a následném spojení obou negativů. Vytvořil se tak obraz, na kterém byly viditelné jak objekty na 
zemském povrchu, tak obloha. 
 
 
 
 
                                                     
20
 High definition multimedia interface (http://www.hdmi.org/index.aspx)   
Obrázek 13 : Ukázka barevných modelů 
(po řadě monochromatický, 8 bitový v odstínu šedi, 8 bitový RGB, 24 bitový RGB) 
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Ač měla tato kombinační metoda velký úspěch a výsledky byly na tehdejší dobu více než 
působivé, nejednalo se o High Dynamic Range Imaging technologii. Ta se zrodila až o téměř 150 let 
později a spočívá v matematické teorii, představené v roce 1995 profesory Stevem Mannem a 
Rosalindem W. Picardem, ve které popisují výsledek kompozice několika obrazů stejných objektu, 
pořízených různou expozicí, jako obraz s rozšířeným dynamickým rozsahem. V metodě se užívají 
pojmy jako globální operátor, světelná mapa, mapování tonality a jiné, které budou popsány dále v 
textu. Laicky řečeno je podstatou HDR post-processingu21 soubor matematických kroků a funkcí, 
které převádí množinu vstupních obrazových dat na výstupní HDR obraz. O rok později si autoři 
nechali svou metodu patentovat a hned od svého prvního představení veřejnosti, v roce 1997, se 
rozšířila do všech možných grafických, fotografických a multimediálních sfér, a stala se tak jednou 
z nejužívanějších funkcí zpracování obrazu v oboru digitální fotografie. 
 
2.8 Technika skládání obrazů 
 
Na trhu již existuje několik přístrojů, které dokáží zachytit přibližný dynamický rozsah scény při 
jednom snímání. Jedná se však o velmi čerstvou a finančně nákladnou technologii, která je teprve na 
pokraji své dlouhé existence. Jejím nejdůležitějším prvkem je samotný AD22 převodník, 
transformující obsah fotodiod na reálnou hodnotu. V případě standardních fotoaparátů se převod 
provádí do škály 8 bitů, což odpovídá současným standardům v oblasti počítačové grafiky. 
Specializované přístroje mají ovšem převodník například až 14 bitový, čímž dokáží zaznamenat 
mnohem větší dynamický rozsah obrazu. Ačkoliv je navýšení hodnot na první pohled velice 
dramatické, ve skutečném životě se setkáváme s prostředími, ve kterých ani tato technologie a šířka 
není dostatečná, a kde je za potřebí složitějších HDR metod, jako například skládání obrazu. Kromě 
jedno-senzorových přístrojů, určených pro fotografování či nahrávání videosekvencí širokého 
dynamického rozsahu, existují také aparáty, jež obsahují snímacích senzorů hned několik. Každý 
z těchto čipů má různou světelnou senzitivitu a skrze poloprůhledné systémy skel se do všech promítá 
vstupní obraz ve stejný čas. Po sejmutí dat pak následuje již zmíněné složení informací do výsledného 
                                                     
21
 Dodatečné úpravy obrazu (http://photo.tutsplus.com/ ) 
22
 Analog-Digital převodník 
Obrázek 14 : Pohled na řeku, 
Camille Silvy [22], 1858 
Obrázek 15 : Briga v měsíčním svitu, 
Gustave Le Gray [21], 1856 
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obrazu. Přímé vytváření HDR není však tématem této diplomové práce, na rozdíl od skládání 
sekvenčně pořízených multiexpozičních23 obrazů. 
Před samotným popisem této metody je zapotřebí vysvětlit pojem LDR24 obraz, který je, co se 
týče vlastností, pravým opakem snímků HDR. Zatímco fotografie s širokým dynamickým rozsahem 
obsahují celou či co možná nejširší škálu světelné intenzity scény, LDR obrazem rozumíme prosté 
fotografie, získané ze standartních aparátů, mající dynamický rozsah omezený a závislý na 
pořizovacím přístroji – standardně šíři 256 odstínů na jeden barevný kanál.  
 
Metoda skládání obrazu vyžaduje, na rozdíl od přímého vytvoření HDR fotografií, několik 
LDR snímků scény, vyfocených v co nejkratším časovém úseku a pokaždé s různou časovou 
expozicí. Navíc po dobu zachycování obrazu musí být objekty zorného pole ve statickém stavu, aby 
nedošlo k nežádanému rozmazání. Je tedy jasné, že se tato metoda nedá použít obecně ve všech 
situacích a podmínkách, což je také její největší nevýhodou. Mnoho profesionálních fotoaparátů již 
má v sobě implementovánu funkci „autobracketing“ [23], která automaticky zachytí scénu 
v sekvenci dvou až pěti obrazů s odlišně nastavenými parametry, a to vše ve velmi krátkém časovém 
intervalu, závislém na rychlosti zpracování, uložení snímků a přenastavení aparátu. V opačném 
případě je fotograf nucen tyto parametry počítat a nastavovat ručně, ať již se jedná o šíři expozice či 
délku záklopky. Většina kompaktních aparátů umožňuje nastavit expozici v rozmezí od -2 EV po +2 
EV, což není zdaleka optimální a pro většinu scén postačující škála. Profesionální digitální 
zrcadlovky jsou pro tuto disciplínu lépe vybavené díky rozsahu od -5 EV až po +5 EV.  
Pro korektní vytváření HDR snímků je zapotřebí seznámení s fyzikální veličinou zvanou 
reciprocita [24], která v digitální fotografii určuje inverzní vztah mezi intenzitou ozáření E a 
expozičním časem pořizování snímku t, ze kterých se vypočítává samotná hodnota expozice X. 
 
                                                                             (6) 
 
Ze vzorce 6 vyplývá, že lze dosáhnout stejných výsledků zvyšováním intenzity osvětlení a 
snižováním času expozice a naopak. Jednotlivé snímky, ze kterých se složí výsledný HDR obraz, se 
vytváří tak, že se při použití reciprocitního vzorce mění s každým sejmutím scény hodnota intervalu 
otevřené záklopky a hodnota intenzity ozáření se následně dopočítává. Uživatel volí velikost samotné 
expozice jednak tak, aby byly rozdíly mezi jednotlivými snímky konstantní a pak, aby byl sérií 
fotografií zachycen rozsah celé scény. V tomto směru je navíc ovlivněn maximálním rozsahem 
přístrojového senzoru. Minimální počet N fotografií scény, kterým se zaručí zachycení celého 
dynamického rozsahu scény, se vypočítá jako podíl reálného intenzitního rozsahu R k expozičnímu 
rozsahu aparátu F [24]. 
 
  
 
 
                                                                              (7) 
 
                                                     
23
 Série fotografií, majících různé expoziční časování 
24
 Low Dynamic Range (nebo také standard dynamic range) – obraz se standardní bitovou hloubkou kanálů. 
Obrázek 16 : Pipeline procesu vytváření obrazu fotoaparátem [22] 
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S rozsahem senzoru souvisí i jejich statická vlastnost v podobě charakteristické kalibrační 
křivky přístroje, která udává vztah mezi vstupní měřenou veličinou x a výstupní veličinou y, popsaný 
následnou rovnicí č. 8. 
 
   ( )                                                                     (8) 
 
Žádný přístroj není schopný zcela přesně zachytit světelnou intenzitu všech prvků scény. 
Existují-li v obraze dva pixely, které mají hodnoty v určitém poměru, neznamená tento vztah, že byly 
ozářeny světelnými paprsky o velikostech totožně poměrných. Pro popis schopností senzitivity 
senzorů se ke každému přístroji vytváří tato křivka odezvy, která svým průběhem ukazuje, jak je 
aparát schopen zachytit určité množství na něj dopadajícího světla, a jaké hodnoty pixelů přiděluje 
objektům scény. Logaritmický graf obsahuje na svislé ose stupnice expozice a na ose vodorovné se 
nachází samotná optická hustota výsledné světelné intenzity, přepočítaná na velikosti pixelu. 
V ideálním případě, ve kterém by přístroj zpracovával všechny paprsky v rámci expozičního rozsahu 
přístroje se stejnou přesností, by charakteristická křivka vypadala podobně, jako je znázorněno na 
obrázku 17. Realita je ovšem jiná a jak v případě CCD, tak i CMOS senzorů dochází k nelineárnímu 
zaznamenávání světelné intenzity a následnému mapování na hodnoty pixelů. V podexponovaných i 
přeexponovaných částech scény dochází ke smazání rozdílů mezi blízkými intenzitami, a ztrácí se tak 
velká část informace, jak lze vidět na ilustračním obrázku 18 [25]. 
 
Ze zakřivení a sklonu křivky pak lze určit mnoho charakteristik a vlastností senzorů jako 
například citlivost čipu, jeho dynamický rozsah či linearita. Slouží také pro reverzní výpočet ozáření 
bodů scény pomocí vzorce 9. 
 
  
   
  
                                                                      (9) 
 
S těmito znalostmi tak můžeme upřesnit dříve definovaný vzorec pro minimální počet 
potřebných snímků. Jeho užitím bychom sice dostali fotografie, pomocí nichž bychom pokryly celou 
expoziční šíři hodnot vstupní scény, avšak intenzity paprsků, dopadnuvších na krajní části 
expozičního rozsahu aparátu, budou zjevně zkresleny. Tím výsledný obraz ztratí mnoho informací, 
především pak těch kontrastních, nacházejících se v prostorech mezi objekty. Pro co nejvěrnější 
zachycení obrazu je tedy potřeba, aby se všechny body ocitly ve střední, nejlineárnější, části křivky. 
Obrázek 18 : Ideální lineární logaritmická křivka  Obrázek 17 : Reálná křivka odezvy senzoru, 
vypočítaná aplikací (červená) 
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Z praktických testů vyplynulo, že ideálním krokovacím stupněm při fotografování RAW25 snímků je 
šíře 2 EV a v případě JPEG26 je tato hodnota 1 EV. Při takovémto odstupu se však body na okrajích 
křivek mohou ocitnout ve více snímcích. Pro řešení této situace bylo vytvořeno několik selektujících 
metod, které ony body patřičně roztříďují. Nejpoužívanějším postupem je takzvaný vážený průměr 
jasových hodnot, popsaný rovnicí 10, který přiděluje všem bodům váhu w podle jejich velikosti 
v závislosti na určeném prahu. 
 
 ( )  {
              
 
 
(          )
              
 
 
(          )
                                         (10) 
 
V těchto dvou rovnicích Zmin a Zmax udává extrémní hodnoty bodů, typicky 0 a 255. Funkce 
přiřazuje nejvyšší prioritu bodům ve fotografiích, ve kterých jsou svojí velikostí nejblíže střední 
hodnotě definičního oboru [22]. 
Při pořizování multiexpozičních snímků mohou, z důvodu časových prodlev, objekty scény 
ve výsledném obraze doznat nepatrných pozičních změn, ať již jsou rozdíly způsobeny samotným 
pohybem objektů či posunem kamery oproti scéně. Ve složeném snímku pak tyto děje způsobují 
neostré hrany, rozmazání objektů či celého snímku nebo efekt duchů objektů. Pro pořizování HDR 
fotografií se vždy doporučuje užívání třínohých stativů, které minimalizují nežádoucí pohyb kamery. 
V případě dynamické scény však ani toto řešení nezaručí kvalitní výsledek. Při jednoduchém focení 
v ruce jsou změny v obrazech natolik velké, že je vždy potřeba určitých transformačních funkcí pro 
synchronizaci snímků, takzvaných zarovnávacích metod. Vstupem procesu je série expozičních LDR 
fotografií, které se následně dle určitých postupů pozičně transformují. Tomuto tématu se podrobněji 
věnuje vlastní téma v podkapitole 3.4. 
 
2.9 Mapování tonality 
 
Tone mapping (alias mapování tonality) je nedílnou součástí práce se snímky s vysokým 
dynamickým rozsahem. Dnešní digitální svět má, co se týče popisu barev, světelnosti a práce s těmito 
daty, neomezené možnosti. Všechna zobrazovací zařízení jako LCD27, CRT28, projektory či tiskárny, 
kde se transformuje digitální informace zpět na analogovou, však mají velice limitované rozlišovací 
schopnosti. V řeči čísel pak můžeme mluvit o takzvaném kontrastním poměru, který udává světelnou 
škálu od čistě bílé barvy až po temně černou, a který je dané zařízení schopné zobrazit. U Kvalitních 
LCD monitorů se tento poměr pohybuje v řádech 1 : 1000, u tiskáren a tištěného papíru je pak tato 
rozlišovací schopnost dokonce nanejvýš 1 : 100. Ač se tyto rozsahy nezdají být nikterak malé, ani 
zdaleka se neblíží schopnostem lidského oka.  
O snímání vstupních obrazových dat lze mluvit jako o čtení hodnot ze senzoru snímače a 
jejich kvantování29 na určitá digitální čísla v rámci datového typu. Zobrazování těchto hodnot lze pak 
popsat jako jejich transformaci do prostor určitého barevného modelu.Ve světě digitálních barev 
                                                     
25
 Nezpracovaná data zachycená senzorem (podrobněji v následující podkapitole 2.10) 
26
 Nejpoužívanější komprimovaný obrazový formát (podrobněji v následující podkapitole 2.10) 
27
 Liquid crystal display – plochý displej tvořený tekutými krystaly, populární především díly své tenkosti.  
28
 Cathode ray tube – historický displej tvořený katodovými trubicemi 
29
 Diskretizace hodnot veličiny. 
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užíváme nejčastěji modely RGB a CMYK30, které oba využívají pouhých 8 záznamových bitů na 
jeden barevný kanál, což znamená rozsah 256 odstínů. Reálný svět však obsahuje mnohem bohatší 
intenzitní škálu, která se pak bohužel při snímání mění, za použití kvantování a specifického 
barevného modelu, na dynamický rozsah LDR. Tímto krokem se rapidně zmenšuje definiční obor 
hodnot a my ztrácíme určitou část informace. Jedná se tedy vlastně o ztrátovou konverzi mezi 
barevnými modely. Vytvářením HDR obrazů, jež si uchovávají vysoký dynamický rozsah, se 
přibližujeme vlastnostem původní scény, tuto negativní vlastnost standardních modelů překonáváme. 
Avšak jak již bylo popsáno dříve, zobrazovací zařízení nejsou schopna takto širokou jasovou škálu 
zobrazit a je tedy za potřebí její redukce. Pro transformaci těchto HDR barev do prostoru 
zobrazovacích zařízení, a s tím spojeného LDR obrazu, je užívána technika zvaná mapování tonality. 
Její funkce spočívá v konverzi snímku při zachování přirozenosti, barevné kvality, detailů objektů, 
celkového jasu či kontrastních poměrů ve scéně. Všechny tyto atributy jsou detailněji popsány 
v předchozích podkapitolách a jejich kombinace určuje, do jaké míry odpovídá výsledná fotografie 
předloze. Dynamický rozsah výsledného LDR obrazu je v porovnání s originální scénou a lidskými 
schopnostmi velice malý, a je tedy nemožné, aby byl sám o sobě bez jakýchkoliv metod analýzy a 
zpracování shodný s realitou. Ve světě tone mappingu se proto užívají různé triky a modifikace, které 
vyplývají z vědeckých poznatků z oborů, jako je počítačová grafika, zpracování obrazu, barevné 
vidění či lidská anatomie a s ní spojené schopnosti lidského zobrazovacího systému [26]. V mnoha 
případech dochází k transformacím, jejichž výsledek má za úkol opticky oklamat lidský mozek, který 
obraz vnímá v odlišné podobě [27]. 
I když se jedná o poměrně novou techniku, která spatřila světlo světa na přelomu 20. a 21. 
Století, bylo již pro mapování tonality vytvořeno velké množství metod. Přestože každá z nich 
dospívá k cíli různými cestami, všechny sdílí hlavní princip, který tkví v redukci globálního kontrastu 
HDR obrazu, zatímco lokální kontrast, který nese hlavní informace o objektech scény, ponechávají 
pokud možno co nejvíce přiblížený původním hodnotám a v lepším případě jej ještě zesílí. Důvod 
spočívá ve faktu, že dynamický rozsah světla, dopadajícího na scénu je vysoký a na druhé straně 
rozsah odraženého jasu velice malý. Při správném určení a oddělení jasu a odraženého světla pak 
zůstanou jeho detaily teoreticky zachovány. Některé metody transformují obraz ve frekvenční oblasti, 
jiné užívají gradienty, avšak nejužívanější metody obsahují tzv. funkční operátory, které se dělí na 
globální, lokální [27] a v poslední době také hybridní. 
 
 Globální operátory 
 
Systémy užívající globální operátory počítají a užívají plošně globálních proměnných a po 
analýze vstupního obrazu jsou operátory aplikovány na všechny pixely scény, nezávisle na 
jejich poloze či hodnotě sousedních bodů. Metoda pracuje s tonální křivkou, která je buď 
operátorem předem definovaná, nebo je vypočítána z histogramu vstupního HDR obrazu. 
Podle této křivky se následně transformují všechny body obrazu. Metody užívající globální 
operátor jsou jednoduché a rychlé – pro vytvoření výsledku jim stačí pouze jediný průchod 
obrazem, jsou tedy určeny především pro nenáročné výpočty v real-time aplikacích. 
Z grafického hlediska je tato třída vhodná pro scény se středně velkým maximálním 
dynamickým rozsahem. To znamená pro snímky, ve kterých není příliš velký rozdíl 
v kontrastních extrémech. V opačném případě může dojít ke většímu kontrastnímu zkreslení 
výsledného obrazu. 
 
 
                                                     
30
 Čtyři základní barvy Cyan(azurová) – Magenta (purpurová) – Yellow(žlutá)  – Key(černá). 
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 Lokální operátory 
 
Tyto systémy jsou ve způsobu, jakým fungují, oproti globálním diametrálně odlišné. Jsou 
mnohem složitější a náročnější na výpočetní čas. Pro každý bod obrazu se analyzuje jeho 
okolí a v závislosti na hodnotách jasu okolních bodů se upravuje jeho hodnota. Právě samotné 
určování oblastí, ve kterých má dojít k transformacím, je hlavním problémem těchto metod, 
navíc musí v oblasti zachovat lokální kontrast. Lokální operátory jsou výkonné a účinné 
především ve scénách s extrémním kontrastem, ve kterých mohou při optimálních 
parametrech zobrazit vysoce realistické výsledky. 
 
 Hybridní metody 
 
Třetí typ metody spatřil světlo světa před několika lety, a to na popud vědeckých pracovníků, 
kteří se nebyli spokojeni s výsledky dosud existujících metod. Jedněmi z hlavních kritérií, 
určujících kvalitu transformace, jsou atributy obrazu v podobě celkového jasu a kontrastu. 
I když globální metody dokáží 
tyto hodnoty velice dobře 
zachovat, neumí kvalitně 
reprodukovat detaily objektů. Na 
tento problém se specializují 
metody užívající lokální 
operátory, avšak výsledný 
snímek ztrácí kvalitu globálního 
jasu a kontrastu. Hybridní 
metody jsou funkce, které si 
principem berou to nejlepší 
z obou druhů operátorů a vytváří 
tak obrazy, obsahující větší 
množství informace. Metoda 
vytvořená výzkumným vědcem 
M. Čadíkem například využívá 
oba operátory. V první fázi 
pomocí globálního operátoru vytváří základní bázi pro výstupní LDR snímek a generuje tzv. 
„rozšiřující mapu“. Tato mapa obsahuje objekty, které ve výsledku budou zpracovávány 
pomocí obou operátorů. V druhém vlákně, transformujícím obraz užitím lokálních operátorů 
pak rozšiřující mapa popisuje metodě místa, obsahující detaily objektů, která je zde potřeba 
zpracovat. Při výsledném spojení výstupů těchto dvou vláken transformovaný obraz obsahuje 
jak globální jas a kontrast, tak zachovává v jisté míře detaily objektů [28]. 
 
Při mapování tonality či při samotném skládání snímků může vznikat několik nepříznivých 
jevů v obraze, které kazí jeho výslednou kvalitu a realističnost. Následuje výčet a popis těch 
nejběžnějších [27]. 
 
 
 
 
Obrázek 19 :  HDR snímky mapované globálním (vlevo) 
a lokálním operátorem (vpravo) [101]. 
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 Halo efekt 
 
Tento jev se vyskytuje například v obrazech, při jejichž vzniku se u mapování tonality užívá 
lokálních operátorů, které počítají kontrast v závislosti na okolí bodů. Mezi hranovými 
přechody z tmavých ploch do světlých tak mohou nastat ostré změny jasové intenzity. 
Operátory blízko takových míst užívají v procesu výpočtu body obou částí a nepřirozeně 
navyšují hranový kontrast v přechodu. Další transformační metodou, při které mnohdy 
dochází k tomuto nepříznivému jevu, je frekvenční filtrace. Tato funkce redukuje či naopak 
zesiluje objekty v popředí, jež jsou symbolizovány vysokými frekvencemi, oproti plochám 
v pozadí, které charakterizují frekvence nízké. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Inverze tónů 
 
I tento problém může vznikat mapováním pomocí lokálních adaptací. Dochází k němu při 
křížení dvou odlišných tónů, kdy se jas bodů mění v závislosti nejen na tonální křivce, ale 
také podle okolí bodu. Může tedy nastat situace, kdy si objekty reálné scény, mající co se 
týká otázky barevného tónu mezi sebou určitý vztah, ve výsledném obraze tento vztah 
vymění. Čili zjednodušeně tmavší zesvětlá a světlý ztmavne. 
 
 Dvojité obrazy (duchové) 
 
Duchové vznikají při zaznamenávání scény pomocí několika snímků, při kterém došlo buď 
k pohybu objektů v prostoru projekce, k posunu samotného záznamového aparátu mezi 
jednotlivými snímky, či ke změně pozice v průběhu jedné expozice. Obraz následně při 
skládání obsahuje několik siluet objektů, posunutých ve směru jejich pohybu při 
fotografování. 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 20 : Halo efekt v okolí stromu 
[27] 
Obrázek 21 : Duchové viditelní ve světelných zdrojích 
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 Šum 
 
Jedná se o obrazový artefakt, který je nejběžnějším problémem při pořizování snímků. 
Vyskytuje se především v situacích, kdy dochází k fotografování rozsáhlých hladkých 
monotónních ploch nízkých frekvencí, či při procesu mapování tonality, kdy je kvalita 
mapování nastavena na největší detaily. Tehdy dochází ke kvalitnějšímu prokreslení detailů 
objektů, ležících ve vysokých frekvencích, a zároveň i ke zvýraznění šumu právě v oněch 
hladkých oblastech. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Odlesky světel 
 
Některé metody mapování tonality způsobují přehnaný efekt odlesků světel, což vede 
k nerealistickému výslednému obrazu. 
 
 Řešení 
 
Mnoho těchto nechtěných jevů je možné odstranit, nebo se jich rovnou vyvarovat. V případě 
šumu existuje celá řada filtrů, ať již lineárních či nelineárních, které nejčastěji formou dolní 
propusti vyhlazují obrazový signál. Pro odstranění šumu či halo efektu je specializovaný 
takzvaný „bilaterální filtr“, patřící do skupiny nelineárních transformátorů. Tento filtr při 
odstraňování šumu rozostřuje obraz, avšak zachovává ostré hrany kontur. Tato metoda je 
dnes hojně využívána při zpracování obrazů HDR. 
 
2.10 Formáty ukládání obrazových dat 
 
Při snímání scény jsou paprsky promítnuty přes objektiv na fotosensitivní čip fotoaparátu či kamery. 
Zde dochází k přeměně analogového signálu na digitální a k rozdělení vstupního obrazu na jednotlivé 
pixely. Při kvantování signálu je v případě fotografické elektroniky užíván barevný model RGB, který 
jednomu pixelu přiděluje dle bitové hloubky modelu pevnou velikost. Takto vytvořený obraz by však 
na výstupu měl, co se týče dat, ohromnou velikost – při rozlišení fotografie 3456 x 2304 pixelů a 
8 bitové barevné hloubce bychom dostali 23MB31 dat na snímek. Především z těchto důvodů 
                                                     
31
 Megabyte – jednotka velikosti dat 
Obrázek 22 : Zrnitý šum na noční obloze 
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postupně vznikaly různé grafické formáty, které se snažily, podle potřeby a možností doby, za užití 
matematických funkcí, anatomických poznatků a v neposlední řadě za vytvoření ztrátových či 
bezztrátových kompresních metod, tuto nepříznivou skutečnost změnit. Dále zde podrobněji uvádím 
dva, v současnosti, pro obor digitální fotografie nejdůležitější formáty a jeden zaměřený na ukládání 
HDR snímků. 
 
 JPEG/JFIF 
 
V oblasti digitální fotografie se jedná o bezesporu nejužívanější formát. Byl vytvořen 
vědeckou skupinou Joint Photographic Experts Group (odtud název formátu) na počátku 
devadesátých let a od té doby se stále v různých podobách vyvíjí. Jedná se ve skutečnosti o 
soubor standardů, který je specifikován ztrátovou metodou komprese, užívanou pro konverzi 
obrazu, a to při zachování fotorealistické kvality. Ve srovnání se vstupními 
nekomprimovanými daty typicky formát JPEG dosahuje kompresního poměru 10:1, a 
dochází při něm k nenávratné, částečné ztrátě informace, která může ovlivnit kvalitu 
výsledného obrazu. Důvodem tak vysoké komprimace je, že konsorcium při návrhu a 
vytváření protokolu analyzovalo frekvenční sensitivitu lidského oka, které je citlivé na 
nízkofrekvenční změny barvy a jasu, avšak ne již tolik na změny ve frekvencích vysokých. 
Při transformaci je obraz rozložen na jasovou a chromatickou32 složku, tyto segmenty jsou 
dále rozděleny do bloků, na kterých je provedena diskrétní kosinova transformace. Následně 
se provádí kvantifikace výsledných hodnot, a data jsou v blocích čtena postupně metodou 
zig-zag
33. Na závěr se výsledek transformace a serializace koeficientů komprimuje množinou 
bezztrátových algoritmů. Výhodami formátu je bezesporu jak jeho efektivní kompresní 
metoda, která zachová nebo s menšími nepřesnostmi a částečnou ztrátou ostrosti vykresluje 
většinu informací, tak jeho podpora napříč grafickou sférou. JPEG se využívá především pro 
nenáročné fotografování a webovou grafiku. V profesionální fotografii má svá omezení, a 
pokud se ve scéně nenacházejí objekty s hladkými jasovými a barevnými přechody, dochází 
v něm k větší ztrátě kvality [29]. 
 
 RAW 
 
Pokud je JPEG charakteristický svou přenositelností a vysokou kompresí, pak formát RAW 
je jeho úplným opakem. Nejedná se o obrazový protokol, tak jak jej běžně známe a vnímáme, 
jde o zapouzdřený soubor všech informací, které byly při pořizování snímku grafickým čipem 
zaznamenány a které následně nebyly nikterak zpracovány, odtud název RAW (syrový). Data 
jsou v onom kontejneru uložena v nativním bitovém kódu, který se podle užitých čipů 
fotoaparátu liší, a tak má každý výrobce snímacích přístrojů svůj vlastní RAW formát. Tento 
princip se využívá nejen ve fotografii – můžeme jej také nalézt například v segmentu hudby, 
kde se rovněž jedná o nezpracovaná data. Principiálně se dá obrazový RAW formát přirovnat 
k historickým negativům, nedá se použít přímo pro zobrazení obrazových dat, ale obsahuje 
všechny potřebné informace k jeho vytvoření. Existují sice tovární aplikace či obsáhlé 
obrazové prohlížeče, které tato data dokáží přečíst a zobrazit, zde již však v tomto procesu 
dochází k transformacím, potřebným pro zobrazení obsahu. Hlavním důvodem vzniku tohoto 
formátu je pořizování co nejpřesnějších dat popisujících vstupní scénu. Protože jsou 
informace ukládány přímo z výstupu čipu, nenastávají žádné zpracovávající a modifikující 
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 Jiným pojmenováním „barevná složka“ 
33
 Metoda skládání koeficientů ( http://cnx.org/content/m13174/latest/?collection=col10380/latest )  
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úpravy, a dochází tak k minimálním ztrátám informace. Kromě vyšší kvality nabízí tento 
formát mimo jiné také větší dynamický rozsah a s tím spojenou větší škálu barev a intenzity – 
12 až 14 bitů, namísto 8 v případě JPEG (True color barevného modelu). Hlavními 
nevýhodami a důvody, proč se RAW soubory nerozšířily mezi běžný okruh uživatelů, jsou 
právě ty vlastnosti, které naopak pozitivně proslavily již zmíněný konkurenční formát JPEG – 
nekomprimovaná data, a to jednak jejich velikost a pak také náročnost na zpracování. 
Místem, ve kterém především tento formát nachází uplatnění je obor profesionální fotografie, 
a to především díky vysoce kvalitním obrazům a široký možnostem úprav. S vývojem 
ostatních grafických formátů se postupem času rozdíly mezi nimi a RAW obrazy ztenčují a 
již mnoho skupin apelovalo na výrobce fotoaparátů, aby přestali tento způsob zápisu dat 
podporovat a místo něho se věnovali jiným, ti však těmto náporům odolávají a dále tento 
profesionální formát s vyšším dynamickým rozsahem do svých přístrojů začleňují [30]. 
 
 RGBE 
 
Oba předešlé formáty jsou běžně používané ve sféře digitální fotografie. Při pokročilých 
metodách zpracování obrazu, ve kterých se pracuje s obory hodnot, spadajícími do kategorie 
vysokých dynamických rozsahů, však nemůžeme pro ukládání takových dat ani jeden 
z uvedených standardů použít. V opačném případě by byla nutná transformace, bitová 
konverze, a s tím související ztráta velké části informací. Řešením se stal formát RGBE, 
publikovaný roku 1998 americkým konzultantem a vědcem Gregory Ward Larsonem. 
Obrazová data jsou uvnitř struktury rozdělena do čtyř 8 bitových složek, z nichž první tři 
obsahují základní RGB kanály a ve zbylé složce se nachází takzvaný „sdílený exponent“, 
který pixelům zvětšuje dynamický rozsah. Výsledný objekt tedy obsahuje 4 byty na pixel, 
čímž se přílišně nezvětšuje jeho velikost. Hlavní výhodou tohoto formátu je rozsah kanálů, 
které mají přesnost formátu plovoucí řádové čárky. Onen sdílený exponent umožňuje 
zaznamenat jasovou složku scény s přesností datového typu float34, bez potřeby uchovávání 
hodnot ve 12 bitové hloubce. Takto vytvořený obor hodnot dokáže jednak zaznamenat 
vysoké intenzity jasu, a zároveň neztrácí přesnost v temnějších místech, na opačné straně 
škály [31]. 
Druhá varianta tohoto formátu, užívajícího čtvrtý kanál pro společný exponent, 
pracuje s barevným modelem XYZ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     
34
 Datový typ reálného čísla či čísla s plovoucí řádovou čárkou 
 26 
3 Funkce užité v aplikaci 
Kapitola třetí pojednává o problematikách, které jsou důležité pro praktickou část diplomové práce, a 
které byly již lehce nastíněny v předchozím textu. Jedná se především o metody, užité při tvorbě a 
zpracování HDR obrazů. U jednotlivých funkcí je podrobněji popsán jejich princip a výpočetní 
postup.  
 
3.1 Rekonstrukce response curve 
 
První bod zájmu spočíval v analýze vlastností fotoaparátu, respektive jeho senzoru. Tyto informace 
uživateli přiblíží vliv aparátu na výsledný snímek. 
 
 Metoda Debevec a Malik 
 
Tato technika byla představena ve vědeckém článku roku 1997 a podepsáni pod ní jsou vědci 
Paul E. Debevec a Jitendra Malik. Je nutné říci, že zde uvedený postup je pouhou součástí 
článku, věnovanému HDR rekonstrukci původní jasové mapy.  
Rekonstrukční technika analyzuje vstupní sekvenci LDR snímků, pořízených 
s různou hodnotou expozice, a následně modeluje vysoký dynamický rozsah scény pomocí 
jasových map. Algoritmus z hodnot odpovídajících si bodů snímků rekonstruuje křivku 
odezvy, která zobrazuje, jak jsou ovlivněny hodnoty vstupního obrazu v procesu zachycení a 
zpracování do výsledného snímku. Dále metoda užívá pojmu reciprocita, jež popisuje 
vzájemný vztah mezi veličinami, kterými jsou v tomto případě světelná intenzita a množství 
světla dopadajícího na senzor přístroje. Jakmile je ona křivka známa, může se přistoupit 
k vytvoření jasové mapy, nesoucí odpovídající světelné hodnoty vstupní scény při pořizování 
snímku.  
Postup výpočtu metody je rozdělen na dva hlavní segmenty, z nichž ten první se 
zabývá onou rekonstrukcí křivky odezvy senzoru. Ve druhém je pak řešeno finální vytváření 
jasové mapy ze série snímků, avšak tento problém bude vysvětlen dále v textu. 
V počátku je nutné vypočítat nelineární funkci, popisující charakteristickou křivku 
přístroje. Tato vlastnost zobrazuje závislost intenzity záření E a časového intervalu otevření 
záklopky objektivu na expozici X, a je popsaná vzorcem č. 11. 
 
                                                                     (11) 
 
Křivka se typicky vyznačuje nízkými až nulovými hodnotami jak ve spodních expozičních 
hodnotách, tak také ve vysokých. Hodnoty pixelů jednotlivých vstupních obrazů se pak dají 
popsat jako výsledky nelineární funkce f, popisující expozice v jednotlivých bodech. Tuto 
funkci lze zapsat podle následného vzorce 12, 
 
     (      )                                                        (12) 
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počítajícího hodnoty pixelů Z v prostorových indexech i a j jako výsledek funkce f(X). Tento 
vzorec se při uvážení funkce f jako monotónní může následně pro získání výsledné hodnoty 
expozice přepsat v první fázi na rovnici 13. 
 
   (   )                                                              (13) 
 
Při přidání logaritmu na obě strany a deklaraci funkce g jako lnf-1 dostáváme funkci popsanou 
vzorcem č. 14. 
 
 (   )                                                                (14) 
 
V tuto chvíli jsou neznámými proměnnými funkce g a hodnota intenzity ozáření Ei , které je 
zapotřebí vypočítat metodou nejmenších čtverců tak, aby platily rovnice dříve popsané. 
Pro rekonstrukci funkce g je potřeba si uvědomit, že její obor hodnot bude konečná množina, 
protože veličina Z nabývá intervalu bitové barevné hloubky, v našem případě ohraničené 
hodnotami Zmin = 0 a Zmax = 255. Dále metoda definuje počet snímků P a počet analyzujících 
bodů snímků jako N. Proceduru lze popsat jako problém hledání rozsahu hodnot funkce g a N 
hodnot lnEi , jež minimalizují následnou kvadratickou funkci 15, 
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                   (15) 
 
obsahující dvě části, z nichž první již byla dříve popsána a ona druhá část rovnice slouží jako 
vyhlazovací funkce, pro vytvoření co nejhladší křivky. Metoda tuto funkci vypočítává 
způsobem popsaným následující rovnicí. 
 
   ( )   (   )    ( )   (   )                                      (16) 
 
Proměnná   zde symbolizuje váhu vyhlazovacího termu ve výsledné hodnotě a její velikosti 
by se měly odvíjet od předpokladu šumu v obraze. 
V závěrečné fázi se definuje váhová funkce w(z), která křivku více vyhlazuje a 
zvýhodňuje hodnoty blížící se středu intervalu, kde dochází k nejpřesnějšímu zachycení 
světelné intenzity.  
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Složením rovnic 15 a 18 vznikne výsledný vzorec, popsaný níže.  
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Pro vytvoření odpovídající křivky odezvy není potřeba počítat rovnici ze všech pixelů obrazu. 
Metoda pro plně rozhodnutelný systém definuje minimální počet bodů pomocí rovnice 19. 
 
 (   )  (         )                                               (19) 
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Minimalizování funkce O se, z důvodu mocnin, vypočítává pomocí nejmenších čtverců a 
systém lineárních rovnic je řešen metodou singulárního rozkladu matice (SVD) [32]. Derivací 
výsledných hodnot získáme váhové koeficienty, potřebné pro výpočty jednotlivých bodů 
křivky odezvy. Křivka je tvořena body lnE, jejichž počet Z odpovídá bitové hloubce modelu, 
a které nabývají hodnot, popsaných následující rovnicí 20. 
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Nutné je podotknout, že křivka se tvoří pro všechny tři barevné kanály zvlášť. 
Druhá část metody, zabývající se tvorbou HDR jasové mapy, je popsána v tématu 
skládání LDR snímků [22]. 
 
3.2 Metody skládání LDR snímků 
 
Hlavní část procesu vytváření snímku s vysokým dynamickým rozsahem ze série LDR fotografií 
spočívá ve funkci, při které se prochází jednotlivé obrazy, a za určité metodiky se vypočítávají 
hodnoty bodů snímku výsledného. Pro tyto účely jsem se kromě metody Debevec snažil vytvořit či 
upravit několik postupů selekce, analýzy a výpočtů nad multiexpozičními obrazy, jež by mohly při 
specifickém použití přinést zajímavé výstupy. Výsledkem práce je série šesti operátorů, které 
následně popsanými kroky skládají a vytvářejí HDR obraz. 
Trénovací datasety se při vývoji metod skládaly především ze snímků převzatých z internetu, 
neobsahujících metainformace o jejich pořízení (především expoziční časy), a tak všechny níže 
popsané algoritmy užívají v závislosti na typu jako zdrojová data buď samotné hodnoty pixelů Aij, či 
jasové hodnoty příslušných bodů exp (lnEij) v případě, že je možné rekonstruovat křivku odezvy 
fotoaparátu. 
Některé z navrhnutých postupů nevytvářely přijatelné či dostatečně realistické výstupy. 
Z tohoto důvodu jsou a zde popsány, a v aplikaci obsaženy, jen ty s nejzajímavějšími výsledky. 
 
 Jasová mapa metodou Debevec 
 
Jedná se o popis pouhého segmentu metody. Předchozí výpočty jsou popsány v předešlém 
tématu, popisujícím rekonstrukci křivky přístroje. 
Jakmile jsou vypočítány jednotlivé body křivky odezvy, mohou se aplikovat, a rychle 
tak transformovat pixely obrazu na informace o jasové hodnotě v daném bodě. Jediný údaj, 
který potřebujeme předem znát je čas expozice obrazu   , a výsledná rovnice 21 tak vypadá 
následovně. 
 
      (   )                                                        (21) 
 
Při znovu využití váhové funkce w(Z), použité pro výpočet koeficientů křivky, se pak může 
vypočítat výsledná hodnota jasu bodů vstupní scény složením souhlasných pixelů ze všech 
snímků. Váhová funkce, popsaná rovnicí 17, umožňuje zvýhodnit místa nacházející se 
intenzitou blíže středu intervalu, a potlačit tak efekt podexponovaných či přepálených míst. 
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Výsledná jasová mapa, složená z bodů počítaných dle 22, obsahuje, při lineární transformaci 
hodnot do 8 bitové šířky, viditelné pouze zdroje světelné energie ve scéně. Zpracování 
takovéto mapy a odhalení zbylých částí obrazu je již otázkou oboru mapování tonality [22]. 
Metodu tvorby jasové mapy Debevec lze, na rozdíl od ostatních níže popsaných způsobů, užít 
pouze při obsahu metainformací v hlavičce fotografií.  
 
 Průměrující metoda 
 
Jedná se o základní a asi nejintuitivnější metodu pro výpočet jediné hodnoty z množiny čísel. 
Základ tvoří set N LDR snímků, pořízených s různými expozičními časy, a tím pádem také 
s různými světelnými intenzitami v souhlasných bodech jednotlivých obrazů. Výpočet 
výsledných jasových hodnot je proveden podle vzorce 23, 
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kde Aij symbolizuje hodnotu pixelu v pozičním indexu i a indexu snímku j, proměnné H a L 
zastupují bitovou hloubku barevného modelu, například H = 32 pro HDR a L = 8 pro LDR 
obrazy. 
Takto zprůměrované a rozšířené hodnoty však budou pokrývat pouze určité body 
v definičním oboru, symbolizujícím dynamický rozsah scény, protože odstupy mezi 
jednotlivými hodnotami se zvětšují z 1 na rozdíl 2H-L . Pro rozšíření této množiny hodnot a 
zvětšení šance pro efektnější mapování tonality můžeme ke vzorci přidat určitou číselnou 
náhodnost, jež výslednému bodu přidá nebo ubere jas. Takto modifikovaný výsledný snímek 
bude obsahovat hodnoty po celé šíři spektra dynamického rozsahu. 
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Zde se původní vzorec rozšiřuje o generátor náhodného čísla v daném rozmezí, kde proměnná 
x symbolizuje spodní koeficient, definovaný hodnotou 0,75, a y naopak horní koeficient, 
mající velikost 1,25 [33]. 
 
 Váhové funkce 
 
V předešlé, průměrující, části se všem pixelům snímků věnovala stejná pozornost, ať již byla 
jejich hodnota saturovaná či se nacházela kdekoliv vně definičního oboru. Jinými slovy, i 
když body nenesly tolik informace, jako ty uvnitř intervalu, podílely se na výsledné hodnotě 
stejnou částí. Tento postup je praktický a užitečný v případě, že jsou zrekonstruovány jasové 
hodnoty původní scény, a výsledek se dá onehdy bez ztráty na obecnosti počítat při stejném 
odstupu expozic průměrující metodou. 
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V případě neznámého vlivu fotoaparátu na barevnou podobu snímku však nemůžeme 
čekat, že bude lineární skrze celé barevné spektrum. Takto vytvářené fotografie mohou 
v závislosti na expozičních hodnotách (jasové vyváženosti) vstupních snímků ve finální 
podobě nabývat světlého či naopak tmavého dojmu a nedochází tak k extrahování maximální 
informace.  V tomto případě lze využít funkcí, které nevyužívají principu linearity, nýbrž 
podle jasových hodnot pixelů přidělují bodům různou váhu při tvoření kompozice. Takto lze 
zvýhodnit například prvky ve středu pole, kde lze získat nejvíce dat, a body na krajích do 
určité míry zanedbávat. Tímto způsobem koncipované váhové funkce w implementuji 
v aplikaci dvě. První z nich vychází z dříve popsaného principu linearity, avšak zde se jedná o 
funkci rostoucí, respektive klesající s lineárním průběhem. Stejná váhová metoda je užívána 
při vytváření křivky odezvy a jasové mapy HDR v metodě Debevec. Názorně ukázáno na 
obrázku grafu 23, v první polovině pásma křivka funkce stoupá a ve středu intervalu dochází 
k negativnímu zlomu. 
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V rovnici 25, počítající hodnotu váhy pixelu Z, term Vmid určuje střed definičního oboru a 
value zastupuje vstupní hodnotu pixelu. 
Druhá z váhových funkcí je parametrizovaná, a její zobrazení má podobu křivky. 
V holé podobě se jedná o křivku s gaussovým průběhem. Jak je vidno z grafu 24, v závislosti 
na parametru C se průběh funkce v krajní části překlápí z exponenciálního na logaritmický a 
blíží se lineárnímu. Proměnné Vmid i value jsou pro obě váhové funkce stejné. 
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Průběhy obou funkcí jsou znázorněny na následujících grafech. 
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Obrázek 23 : Graf středově lineárně rostoucí váhové funkce 
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Je zde nutné podotknout, že z funkcí uvedených v diplomové práci, respektive užitých ve 
finální verzi aplikace, využívají tyto váhové funkce pouze metody váha lokálního jasu a 
váha lokálních barevných složek (popsány níže). 
 
 Vážený průměr 
 
Jedná se o algoritmus, vytvořený T. Johnsonem, S. McGee, R. Ortmanem a T. Yangem, 
publikovaný roku 2006. Hlavní myšlenka metody spočívá ve faktu, že hodnoty na okrajích 
škály světelné intenzity nesou daleko méně informace než hodnoty blízko jejího středu. 
Pokud je v sekvenci snímků na vstupu jeden obsahující majoritní podíl čistě bílé či temně 
tmavé barvy, jeho podíl na výsledném složeném snímku bude menší. Analogicky oproti tomu 
obrazy s průměrnou intenzitou ve střední oblasti rozsahu budou nést většinu důležité 
informace, a tak by jejich podíl měl být většinový. Tato skutečnost se může také opřít o 
informaci, kterou již z nastudovaných textů víme, a to že křivka odezvy fotoaparátu není 
lineární a v extrémních částech definičního oboru tyto hodnoty oproti skutečným jasovým 
hodnotám zkresluje, tudíž nejsou tyto úseky při procesu skládání HDR příliš relevantní. 
Metoda pracuje s každou ze tří barevných složek zvlášť. Na počátku se analyzuje 
vstupní obraz, rovnicí 27 se vypočítává jeho maximální hodnota jasu a průměrná logaritmická 
hodnotu Il této veličiny. 
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Zde n zastupuje počet pixelů obrazu, Zi hodnotu bodu určité barevné složky s indexem i a 
symbol δ, nabírající nenulové setinné hodnoty, sloužící v případě, že Zi nabývá hodnoty 0. 
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Podle těchto údajů a z nich vypočítané hodnoty ratio se zjišťuje struktura snímku, kdy 
velikosti poměru blízko hodnoty 1 určují saturaci. Opačný případ pak značí fotografii 
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Obrázek 24 : Gaussovské rozložení váhy s koeficientem C 
Koeficient C 
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podexponovanou. Snímky s hodnotami mezi těmito dvěma množinami pak mají v konečném 
skládání největší váhu. Třídění do těchto třech kategorií probíhá v závislosti na hodnotách 
čtyř prahů, které jsou definované metodou. 
Následuje část, ve které dochází podle srovnání velikosti ratio s jednotlivými prahy 
k úpravě barevných složek obrazů podle těchto rovnic 29, 
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ve kterých Z symbolizuje pixely snímku pod indexem j, ratio určuje poměr střední a 
maximální hodnoty intenzity snímku indexu j a po řadě proměnné Max, Min, Midmin a 
Midmax představují jednotlivé prahy. Takto vytvořené modifikátory v důsledku ovlivňují 
intenzitu barevných složek v případě první rovnice tam, kde vystupují přepálená místa na 
tmavém snímku, druhá rovnice prohlubuje kontrast barev v případě jemných tmavých detailů 
a poslední třetí funkce zvýrazňuje střední tóny. 
V závěrečné fázi je pro proces skládání snímků potřeba vypočítat hodnoty intenzity 
ze všech vstupních fotografií N 
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a váhovou funkci 32, upřednostňující hodnoty blíže středu intenzitního rozsahu. 
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Finální rovnice 33, sloužící pro výpočet výsledného složeného HDR snímku je popsána zde. 
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V ní proměnné L a H symbolizují bitové hloubky jednotlivých modelů LDR a HDR a váhová 
metoda je v druhé části rozšířena o generátor náhodného čísla užitý v předešlé průměrující 
funkci [33]. 
 
 Váha lokálního jasu 
 
Další ze způsobů tvorby HDR snímků, které místo aritmetického průměru využívají 
váhových priorit. Charakteristickým prvkem této metody je práce s jasovou hodnotou pixelu, 
počítanou v prostoru odstínu šedi. Nedochází tedy k oddělené analýze a transformaci RGB 
barevných složek, místo toho je se všemi třemi zacházeno stejným metrem. 
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Výpočet je prováděn standardním vzorcem 34, stlačujícím tříkanálovou informaci do 
jediné hodnoty, popisující jasovou úroveň v daném bodě i snímku s pořadovým číslem j. 
 
                                                                    (34) 
 
Tato data jsou následně zpracována vybranou váhovou funkcí w(Zij), která dle příslušné 
hodnoty křivky určí jejich důležitost.  
Finální váha, která určuje podíl pixelu aktuálního snímku na výsledné hodnotě bodu 
v definičním oboru vysokého dynamického rozsahu, je počítána jako poměr aktuální 
důležitosti k její celkové sumě. 
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V závěru se již pouze sečtou výsledné podíly a z takto vzniklých hodnot je vytvořen finální 
HDR obraz. 
 Metoda byla vytvořena při práci s fotografiemi, které neobsahovaly metainformace, a 
tudíž nebylo možné rekonstruovat křivku odezvy přístroje. Na takovýchto datech postup proti 
očekávání zvýrazňuje intenzitu a barevnost objektů, i když v některých případech 
nepřirozeně.  
 
 Váha lokálních barevných složek 
 
Metodika této cesty kompozice snímků vychází z metody předešlé, která užívá váhu šedo-
tónového obrazu (jasové složky). Zde se však nesnižuje velikost analyzované informace ze tří 
kanálů na pouhý jeden, nýbrž se váhová funkce w(Zij) počítá pro každou z RGB barevných 
složek fotografií zvlášť.  
 Jsou zde počítány dvě sumy, z nichž ta první sčítá normalizované váhy barevných 
intenzit bodů snímků. Druhá suma, užitá jako dělenec ve výsledné rovnici 36, obsahuje 
součiny dříve zmíněných váhových koeficientů se samotnými velikostmi bodů. Podíly těchto 
dvou funkcí vytváří výslednou hodnotu pixelů HDR snímku. 
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 Váha globálního jasu 
 
V úvodní fázi analýzy vstupních fotografií je vypočítávána jejich normalizovaná střední 
jasová hodnota, popsaná rovnicí 37, vycházející z rovnice 52, respektive 34. 
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Tato metoda skládání HDR obrazu z oné informace vychází a váha hodnot pixelů 
jednotlivých snímků je určena právě jejich střední velikostí. Nemělo by tak docházet ke 
 34 
ztrátám či změnám této obrazové informace. Jedná se tedy vlastně o globální operátor, kdežto 
všechny ostatní algoritmy představují systémy operátorů lokálních. Velikosti všech třech 
barevných kanálů se tak zde, oproti předešlému postupu, mění stejným podílem.  
Matematický zápis funkce, počítající toto číslo, je totožný s váhovou funkcí, užitou v metodě 
Debevec, kde je také rovnicí číslo 17 znázorněn. 
Výsledný váhový koeficient hodnoty pixelu i daného snímku j je počítán podílem 
s celkovou sumou jednotlivých vah w.  
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 Střední snímek 
 
Tvoření HDR obrazu ze série snímků s různou dobou expozice nejen rozšiřuje dynamický 
rozsah, který v současnosti není možné běžným přístrojem zachytit v pouhé jedné fotografii, 
ale také zjemňuje či vyhlazuje přechody mezi skokovými jasovými změnami a pomáhá 
v minimalizaci šumových artefaktů, jejichž příčiny vzniku jsou popsány v kapitole 2.9, 
věnované mapování tonality.  
Poslední z metod tvorby fotografií se zvětšeným dynamickým rozsahem však 
nepoužívá tuto kompoziční funkci. Místo toho mapuje hodnoty jasové mapy, vypočítané 
metodou Debevec, na pouhou jednu fotografii. Při analýze vstupních snímků je analyzována 
také jejich průměrná jasová hodnota, s níž se také pracuje v předešlé metodě skládání a která 
je zde také rovnicí 37 popsána. Podle té se zde vybírá onen klíčový obraz, na který se budou 
mapovat radiační hodnoty.  
Metodě se předkládá snímek N, jehož normalizovaná jasová hodnota Iavg je nejblíže 
středu.  
 
         (        )                                                  (39) 
 
Při výpočtu výsledných hodnot obrazu nejsou využity ostatní snímky v datasetu, avšak jejich 
hodnoty využívá aplikace ve vytváření křivky odezvy fotoaparátu a následné jasové mapy. 
Obraz tedy nese vice informací než původní fotografie, a to především v podexponovaných 
místech či oblastech blízkých saturaci. V porovnání se vstupním snímkem se tedy jedná o 
HDR fotografii, avšak je zde možnost výskytu nechtěných jevů, o kterých se zmiňuji na 
začátku popisu metody. 
 
3.3 Metody mapování tonality 
 
Po vytvoření obrazů, majících vysoký dynamický rozsah, je nutné tato data patřičně upravit tak, aby 
byla zobrazitelná na displejích. Následuje popis několika metod, implementovaných v této aplikaci. 
Lineární operátory transformují obrazy, při jejichž tvoření se nerekonstruovala jasová mapa scény. 
V opačném případě je pak užívána metoda logaritmického mapování tonality. 
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 Lineární operátor 
 
Jedná se o základní metodu transformace bodů z oblasti HDR obrazu zpět do 8 bitové 
zobrazitelné hloubky. Pro mapování těchto hodnot z jedné dimenze do druhé se užívá funkce 
kvantizéru. 
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Zde symbol A zastupuje vstupní HDR obraz o souřadnici i, proměnné L a H zastupují po řadě 
LDR bitovou hloubku, respektive hloubku HDR. Již z popisu algoritmu vyplývá, že se jedná 
o operátor, který vstupní hodnoty pouze zmenšuje vždy stejným dělitelem a neprovádí 
hluboké analýzy okolí či celého obrazu. Z tohoto důvodu je metoda sice rychlá, avšak 
výsledky nikterak oslnivá. 
 
 Lineární rozšiřující operátor 
 
Tato metoda vychází z obecné lineární transformace bodů z HDR do LDR rozsahu hodnot. 
Rozšiřuje ji však o funkci, která analyzuje výsledek převodu, a to především jeho obor 
hodnot. Tento rozsah se zde následně rozšiřuje v rámci bitové hloubky na největší možný 
(zde množinu 256 variací intenzity). Pro toto mapování hodnot z jedné dimenze do druhé se 
dá v první fázi užít kvantizér z předchozí metody, popsaný rovnicí 39. Já však transformaci a 
rozšiřující funkci provádím ve vstupním HDR rozsahu, vyhýbám se tak nepřesným výpočtům 
a případné ztrátě informace. 
Ona rozšiřující fáze, jež maximalizuje obor hodnot mapovaného obrazu, je 
znázorněna rovnicí 41. Její podstata spočívá v průchodu všech barevných složek modelu 
vstupního obrazu, analýze jejich rozsahů, a dle rovnice následně modifikaci těchto dat tak, že 
se jejich rozsah maximalizuje, a tím dochází k maximálnímu využití potenciálu onoho 
modelu. Hraniční hodnoty, důležité pro výpočet transformace, se určují jako extrémy, 
nacházející se minimálně v jedné z RGB složek. 
 
   (       )   
  
     
                                                 (41) 
 
V rozšiřující rovnici symbol Z udává hodnotu bodu v indexu i, Zmin vyjadřuje minimální 
hodnotu v jedné ze složek obrazu, H určuje bitovou hloubku HDR barev a Zdiff zastupuje 
rozdíl minimální a maximální hodnoty intenzit. Výsledný transformovaný bod nabývá hodnot 
vysokého dynamického rozsahu, a tak následuje redukce do 8 bitové hloubky, zobrazitelné 
v digitálním světě. Tento převod popsán je následnou rovnicí 42. 
 
    
  
  
                                                              (42) 
 
Zde H a L po řadě zastupuje bitový HDR respektive LDR rozsah. 
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 Adaptivní logaritmické mapování 
 
Frederic Drago, Karol Myszkowski, Thomas Annen a Norishige Chiba představili a 
publikovali roku 2003 tuto metodu, která měla přinést do, do té doby, složitého a výpočetně 
náročného světa mapování tonality nový vítr v podobě rychlé a efektivní metody, která by 
mohla být užita i pro zpracovávání obrazu v reálném čase v podobě videa. Autoři si však 
kladli za cíl, aby tato rychlostní výhoda neměla za následky nekonstantní výsledky v širokém 
spektru vstupních obrazů, nemožnost adaptace či výskyty artefaktů. Jejich řešení je založeno 
na logaritmické kompresi vstupních jasových hodnot v šíři HDR, čímž se simuluje odezva 
lidského oka na světlo. Je v něm také obsaženo několik rozšíření a proměnných hodnot, 
pomocí kterých může algoritmus produkovat širokou škálu výsledků. 
V první fázi je potřeba analyzovat vstupní data, popisující zářivost scény, a 
transformovat ji na hodnoty škály obrazové intenzity. K tomu je nutné vypočítat měřítko, 
pomocí něhož se může operace provést. Metoda nabízí dvě řešení, vyplývající z analogie 
pořizování snímků digitálními fotoaparáty, a s tím spojeným nastavením výpočtu expozice v 
podobě volby režimu výpočtu středového či maticového. Inverzně se zde dají použít obě 
metody, kdy středově počítaný poměr je efektivní a užívaný v případě dynamické scény, ve 
které objekt zájmu mění svou pozici. Zde se stanovují váhové koeficienty ve středovém okně, 
a vypočítává se logaritmický průměr onoho prostoru pomocí Gaussova jádra. Druhý postup 
počítá logaritmický průměr z hodnot pixelů celého obrazu. Tato verze je ideální pro statické 
obrazy, ve kterých záleží na světelnosti celé jejich plochy. 
Logaritmické mapování tonality umožňuje adaptivně na hodnotě intenzity zářivosti 
pixelu měnit základ logaritmu při výpočtu, který ovlivňuje kontrastnost výsledného obrazu. V 
autorském článku byly testovány základy log2 a log10 , a tyto hodnoty se projevovaly po řadě 
detailní kresbou stínů a tmavších ploch, respektive v druhém případě přesnějším zachycením 
světlých míst obrazu a ztrátě informace v nízkých hodnotách. Základní vlastnost logaritmu 
umožňuje libovolný výběr základu logaritmu dle vzorce 43. 
 
       ( )   
   ( )
   (    )
                                                  (43) 
 
Pro hladké interpolační přechody mezi bázemi logaritmů užívá metoda funkci „bias“, 
definovanou vědci Kenem Perlinem a Ericem M. Hoffertem. Tato mocninná funkce se dnes 
užívá v mnoha odvětvích počítačové grafiky a obsahuje parametr b, spadající do 
jednotkového intervalu, který kladně či záporně upraví vstupní hodnotu. 
 
     ( )   
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   (   )                                                      (44) 
 
Při subjektivním testování na vzorku několika jedinců došlo k ustálení parametru b na 
hodnotě 0.85, při které výsledné obrazy vypadaly nejpřirozeněji. 
Při spojení všech poznatků a rovnic dostáváme výslednou funkci pro výpočet hodnot 
tonálního mapování v podobě rovnice č. 45, 
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kde proměnná Ldmax symbolizuje výkon zobrazovacího zařízení, kde se u LCD monitorů 
standardně uvádí hodnota 100 cd/m2, Lwmax zastupuje logaritmickou maximální hodnotu 
zářivosti ve scéně, Lw určuje také již dříve počítanou logaritmickou průměrnou hodnotu 
zářivosti a symbol b definuje parametr bias [34]. 
Vstupní obraz je v třísložkovém modelu RGB a uvnitř jádra logaritmického 
mapování se pracuje s hodnotami v barevném prostoru CIE 1931(XYZ), jež nese v jedné 
složce informaci o jasové hodnotě a ve zbylých dvou uchovává barvu bodu. Transformace 
barevných prostorů je znázorněna rovnicí 46, 
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]                                                          (46) 
  
ve které ME symbolizuje transformační matici, definovanou ve článku [35]. Zde je popsán 
také reverzní princip přeměny modelu XYZ do RGB, znázorněný následující funkcí 47.  
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3.4 Pre/post processingové úpravy 
 
Tvorba HDR obrazů je náročná a komplexní problematika, která vyžaduje specifická vstupní data. 
Následující text poukazuje na některé implementované funkce, které fotografie na vstupu či výstupu 
zpracovávají a patřičně upravují.  
 
Zarovnávání obrazu 
 
 Median threshold bitmap 
 
Již od prvních testů skládacích algoritmů bylo jasné, že ani s třínohým stativem kamera 
nezůstává po dobu série snímání statická, a že bude zapotřebí implementace metody pro 
zarovnání obrazů. Po krátké rešerši jsem zvolil algoritmus Median threshold bitmap (MTB), 
který byl vytvořen speciálně pro účely kompozice multiexpozičních snímků v procesu 
vytváření HDR. 
Existují dvě hlavní metody analýzy obrazů při výpočtu jejich posunu. První z nich 
principem detekuje hrany objektů, a to například algoritmem sobel35 či jinými technikami. 
Její hlavní nevýhoda však spočívá ve ztrátě informace v oblastech s nízkou či vyšší expozicí, 
a proto je pro proces vytváření HDR snímků nedostačující. Své uplatnění však nachází 
v jiných, méně náročných, odvětvích zpracování obrazu. Druhá technika, obsažená v metodě 
MTB, analyzuje obraz a vypočítává hodnotu median, dle které následně provede binární 
                                                     
35
 Operátor hranového detektoru ( http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/sobel.htm ) 
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threshold. V tomto případě nedochází k nikterak velkým ztrátám informace v obraze a je 
proto v procesu vytváření HDR daleko efektivnější. 
Je potřebné říci, že metoda vybírá jeden ze snímků jako hlavní (referenční) a od něj 
se odvíjejí veškeré další změny, je proto lepší na tuto pozici dosadit fotografii, která je ve 
středu expoziční série a má tak nejmenší počet podexponovaných či přepálených míst. Do 
těla algoritmu vždy vstupují v řadě vždy dva snímky a prvním z této řady je onen referenční. 
V první fázi dochází pro efektivnější a rychlejší výpočty k transformaci obrazů, a to 
převodem na odstín šedi. Pro tento úkol se užívají dva převodní vzorce 48 a 49. 
 
                                                                    (48) 
 
                                                                   (49) 
 
První z těchto rovnic se užívá jednak pro převod v YUV modelu a také výpočet jasové složky 
pixelu, druhý vzorec je pak využíván pro transformace v trojbarevné dimenzi RGB, která 
vypočítává přesnější výstup v závislosti na anatomii lidského oka v otázce vnímání barev. 
Z výsledného snímku se pak tvoří v cyklu jeho kopie, a to vždy s poloviční velikostí. Vznikne 
tím tzv. obrazová pyramida. Následně se takto vygenerované modely vstupního snímku 
analyzují, respektive hodnoty jejich pixelů, a vypočítává se již zmíněná velikost median, která 
v další fázi slouží jako vstupní proměnná ve funkci binárního thresholdu, znázorněného 
následující rovnicí 50, 
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kde Ti symbolizuje pixel výstupní matice a Zi pixel matice vstupní. V návaznosti na tuto 
rovnici se pro přesnější výpočet uvažuje ještě jedna funkce, pomocí níž následně dochází 
k eliminaci role šumu ve výsledku výpočtu posunutí snímku. K mediánové matici se vytváří 
jedna temporální, obsahující pixely, jejichž hodnoty jsou od mediánového řezu vzdálené 
maximálně o velikost d. 
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Po sekvenci modifikací již následuje hlavní jádro algoritmu, které se rekurzivně zanořuje do 
nejnižší vrstvy v pyramidě obrazů (obsahující nejmenší model). Následuje procedura, v níž se 
počítají rozdíly mezi vzniklými bitmapami obrazů, a to v cyklu, ve kterém se osy x a y 
posunují v rozmezí <-1, 1>. Tímto procesem se jednoznačně určí pozice, ve které jsou si 
obrazy nejvíce odpovídající a vypočítaný offset s nejmenším rozdílem snímků je uložen a 
vrácen zpět. V oné cestě zpět na vrchol rekurze, a tím pádem také pyramidy, se vypočítané 
hodnoty vzhledem k poloviční velikosti obrazu vždy dvojnásobí a v každém patře je 
přepočítáván, aby se dostalo co nejpřesnějšího výsledku. Pro již zmíněnou redukci šumu 
způsobenou při tvoření mediánových bitmap obrazů se metodou XOR vytvoří průnik 
vstupního obrazu a offsetu druhého snímku, a výsledek se logickým součinem AND spojí s 
vytvořenou sekundární maticí. Tímto dostaneme výsledný bitmapový obraz, který bude mít 
odstraněny body, jež symbolizují šum [36]. 
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4 Návrh aplikace 
Tato kapitola detailněji seznamuje čtenáře s návrhem postupu pro získávání HDR snímků ze 
vstupních dat, společně s počátečními představami, s vývojem návrhu a jeho výslednými základními 
pilíři. Text dále popisuje jednotlivé funkce, které by měl finální produkt obsahovat a vysvětluje jejich 
funkčnost a přínos této práci. V mnoha odstavcích text volně navazuje a shrnuje poznatky 
z předchozích kapitol. 
 
4.1 První ideje 
 
Považuji se za amatérského fotografa, kterému do této chvíle prošlo rukama několik přístrojů a 
v poslední době také objektivů. Od prvního seznámení s internetem jsem hojně navštěvoval servery 
s fotografiemi či počítačovými obrazy, určenými převážně na desktopová pozadí. Často mne 
fascinovalo, jak ostré a barevné byly některé snímky, či kolik informací v sobě obsahovaly. Doufal 
jsem, že jednoho dne budu schopen také podobné snímky vytvářet a zachycovat v nich tzv. kouzlo 
okamžiku. Je pravdou, že mnoho z oněch dech beroucích obrazových tapet bylo vytvořeno umělými 
cestami, na druhé straně se zde zcela jistě objevily snímky, které po vyfocení nepodstupovaly 
v přeneseném slova smyslu plastické operace a pouze se snažily zdůraznit některé jejich partie. 
Ukázaly tak pozorovateli místa, která jsou při reálném pohledu viditelná, avšak skrze standardní 
fotografii by mu zůstala skryta. Takovýmto způsobem by se mimo jiné dal popsat efekt HDR. Když 
jsem si tuto diplomovou práci rezervoval, doufal jsem, že se budu moci touto tématikou hlouběji 
zabývat a naskytne se mi možnost vytvořit aplikaci, která by mohla být jak pro mne, jako běžného 
uživatele, tak i pro ostatní fotografy užitečná.  
 
Hlavním bodem v zadání práce je návrh vhodného postupu získávání HDR snímků. Díky 
teoretické části věnované vytváření obrazů s vysokým dynamickým rozsahem již vím, že existuje 
několik cest jejich vzniku. Ať již pomocí pouhého promítnutí na jeden či sérii senzorů, které se 
vyznačuje vysokou efektivností v náročných podmínkách a fotografické nenáročnosti, tak také 
postupem několikanásobného focení scény vždy s různou dobou expozice. Tento způsob v 
optimálním případě přináší vysoce kvalitní výsledky, avšak vyžaduje specifické podmínky, jak co se 
týče prostředí, tak vybavenosti fotografa. S tímto faktorem také nepřímo souvisí potřeba rozšířené 
báze znalostí uživatele. Jako základní prvek diplomové práce budu aplikovat druhou ze jmenovaných 
metod a za hlavní cíl si kladu vytvoření několika alternativních postupů tvorby HDR.   
 
 
Obrázek 25 : Základní bloky návrhu aplikace 
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Na obrázku 25 je naznačen základní funkční řetězec průchodu aplikace, transformující vstupní 
obrazová data na data výstupní.  
 
4.2 Funkční pilíře aplikace 
 
V následující části kapitoly se věnuji jednotlivým prvkům transformačního řetězce aplikace, 
rozšířeného o funkce, které jsou s ním blízce spojené, a které by mohly být do systému 
implementovány.  
 
 Metody skládání obrazu 
 
Existuje mnoho způsobů, pomocí kterých lze ze sekvence několika multiexpozičních snímků 
vytvořit jeden obraz s vysokým dynamickým rozsahem. Liší se jednak ve složitosti, 
výpočetní náročnosti a na závěr také v kvalitě výsledných výstupů. Metody bych zde rozdělil 
na dvě kategorie – základní a pokročilé. V první z nich se analyzují barevné intenzity bodů 
jednotlivých snímků a na základě definovaných pravidel se vypočítává jejich vliv na 
výslednou hodnotu. Výpočty mohou začínat od primitivního průměrování všech hodnot bodů 
na stejných pozicích a pokračovat až po složitější váhové funkce, ve kterých se pixelům 
v závislosti na různých faktorech přidělují váhy. Druhá kategorie obsahuje mnohem složitější 
metody skládání obrazů, jejichž výsledky jsou ale také realističtější. Tyto systémy se, oproti 
dříve zmíněným jednoduchým postupům, nezabývají pouze vstupními obrazovými daty, 
nýbrž se navíc snaží analyzovat a rekonstruovat podmínky, za kterých byl snímek pořízen. 
V první řadě se pomocí metainformací a obrazových dat rekonstruuje charakteristická křivka 
odezvy senzoru, udávající přesnost intenzit uložených pixelů. V dalších fázích se pak vytváří 
objekty jako například radiační mapy, pomocí nichž algoritmy reverzně tvoří původní obraz. 
Pro práci by bylo vhodné, aby obsahovala algoritmy z obou těchto skupin. Tento 
postup by mohl v závěru přinést srovnání a variabilitu výsledků metod. Dále by práce měla 
obsahovat vlastní přínos například v podobě algoritmu, modifikace či inovace nějaké 
z existujících metod.  
 
 Generování HDR z RAW fotografie 
 
Tyto datové soubory nesou daleko více informací, než standardní LDR obrazy, produkované 
běžnými fotoaparáty. Díky tomu jsou velmi vhodným nástrojem pro vytváření snímku 
s širokým dynamickým rozsahem, a to bez rizika ztráty informace, ostrosti či duchů v obraze. 
Při rešerši informací o RAW ve spojení s HDR jsem se setkal pouze se způsoby jejich tvorby, 
které fotografii klonovaly vždy s odlišně upravenými hodnotami EV a následně snímky 
skládali, podobně jako v případě LDR fotografií. Takto vytvořené obrazy nesou označení 
pseudo-HDR, protože k jejich výsledku se dochází umělými úpravami hodnot originálního 
obrazu. Tato technologie má své opodstatnění díky širokému oboru hodnot především ve 
střední části, avšak podexponovaným a saturovaným místům v obraze nikterak nepomůže. 
 41 
 Mapování tonality 
 
Tak jako se fotoaparát neobejde bez objektivu, je i mapování tonality nedílnou součástí 
tvorby obrazů s vysokým dynamickým rozsahem. Jeho podstata a funkčnost spočívá jednak v 
samotných transformacích mezi jednotlivými bitovými hloubkami barevných modelů 
(v tomto případě z HDR zpět na zobrazitelný LDR rozsah), tak také ve variabilní mapovací 
funkci, která může obarvovat pixely výsledného obrazu v závislosti na užitých algoritmech a 
ovlivňovat tím faktory jako je kontrastnost a barevnost. Oba tyto zmíněné pojmy mají na 
výsledný finální produkt velký vliv. Stejně jako v metodách skládání existuje i zde mnoho 
způsobů, jak dodat obrazu tonalitou viditelnost a barvám sytost. Kategorie se běžně dělí 
pomocí užívaných operátorů na lokální a globální. I když samotný obor 
tone mappingu není náplní této diplomové práce, bylo by následně přínosné některou z metod 
do projektu implementovat. Využil by se tak lepší postup než pouze lineární transformace 
z 32 zpět na 8 bitový model.  
 
 Zarovnání obrazů 
 
Při několikanásobném snímání scény dochází nejen k častému pohybu dynamických objektů 
ve fotografovaném prostoru, ale také k, ve většině případů nechtěnému, pohybu přístroje. 
Existují pomůcky v podobě stativů, které tento nepříznivý jev potlačují, avšak ani zde není 
zaručena stoprocentní stabilita a nehybnost fotoaparátu. Často dochází nejen k posunům 
aparátu ve směru souřadných os, ale také k jeho úhlovému natáčení. Při následném skládání 
se pak tyto skutečnosti projevují v efektech jako je rozmazání obrazu, výskyt duchů a či 
šumu. Existuje softwarová cesta, jak se nechtěným artefaktům ve výsledném snímku vyhnout 
nebo je v rámci možností maximálně potlačit, a to v podobě algoritmů zarovnávání obrazů. 
Pro tuto diplomovou práci není problematika zarovnávání snímků klíčová, avšak v případě 
pořizování trénovacích a testovacích setů pomocí běžného stativu bez pevného držení aparátu 
má její užití opodstatnění. Jelikož se zmíněný způsob pořizování stal pracovním postupem, 
který při tvorbě práce užívám, předem s implementací metody zarovnání počítám a rovněž ji 
uvádím v návrhu systému. 
 
 
 
Obrázek 26 : Fáze při vytváření HDR sekvencí snímků 
Na obrázku číslo 26 je naznačen prvotně plánovaný průchod hlavními a rozšířenými funkčními bloky 
při procesu vytváření snímků s vysokým dynamickým rozsahem pomocí metody skládání kolekce 
fotografií. 
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5 Implementace aplikace 
 
Výstupem diplomové práce by měla být kolekce dat, jež bude podrobena analýze. Pod tímto 
termínem se skrývá několik kritérií a metrik, které mají za úkol vyhodnotit úspěšnost a korektnost 
jednotlivých funkcí obsažených v práci, v čele s metodami vytváření snímků s vysokým dynamickým 
rozsahem. 
Pro splnění těchto úkolů by stačila implementace v podobě skriptového programu, který by 
autonomně zpracovával vstupní data a na výstup by vygeneroval požadované informace. Tento 
způsob provedení se mi z několika důvodů nezdá jako optimální. V první řadě zadání práce spadá pod 
o fakultu počítačové grafiky, jejíž produkty jsou specifické svou vizuální stránkou. Proto by bylo 
přínosnější, kdyby uživatel mohl program vnímat a ovládat více vjemy než by tomu bylo pouze skrze 
příkazovou řádku. Druhým důvodem je možnost samostatně vytvořit aplikaci, která by mohla být 
využita i v civilním životě a jejíž možnost užití by tak přesahovala pouhé splnění diplomového 
zadání. Všechny tyto myšlenky vyústily v návrh aplikace, která by měla srozumitelné uživatelské 
rozhraní a mohla tak být využívána širším okruhem uživatelů.  
 
Jako vývojový nástroj aplikace jsem se rozhodl použít 
Framework Qt Toolkit
36
 společnosti Digia. Proces vytváření 
implementační části diplomové práce bych rozdělil na dvě 
vývojové etapy. První z nich se odehrávala v počátečních fázích 
programování aplikace, kdy bylo vytvářeno její jádro. Tato fáze 
probíhala ve verzi Qt Software Development Kit 1.2.1 (32bit Qt 
verze 4.8.2) pod operačními systémy Microsoft Windows 7 x64 
(2009) a Windows 8 x64 (2012). Vzápětí následovala druhá část 
práce, která se více do hloubky zabývala implementací 
jednotlivých funkčních částí programu a jejich algoritmů. Zde 
jsem jako prostředí operačního systému použil platformu Linux, 
konkrétně komunitně vyvíjené Ubuntu společnosti Canonical ve 
verzi 12.06 a toho času aktuální podobu toolkit Qt 64 bitové verze 5.037.  
Více se vytváření aplikace věnuje kapitola 5.2, pojednávající o implementaci jednotlivých tříd 
a funkcí.  
 
5.1 Kolekce fotografií 
 
Následující část popisuje postup, pomocí kterého jsem sbíral trénovací a testovací množinu dat 
v podobě kolekcí fotografií. 
 Zde bych text rozdělil na dvě základní části, z nichž ta první obsahuje snímky převzaté. Ve 
většině případů se jedná o fotografie legálně stažené z internetu a zbylé sety byly původně určeny pro 
školní výzkum. Druhý odstavec pak popisuje vytváření vlastní databáze snímků. 
 Cíl semestrálního projektu nespočíval pouze v nastudování a sepsání teoretické části práce, 
týkající se oboru digitální fotografie a zpracování HDR, ale počítal také se zahájením implementační 
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 Vývojové prostředí s uživatelským rozhraním ( http://qt.digia.com/ )  
37
 Poslední současná verze vývojového nástroje (http://qt-project.org/downloads ) 
Obrázek 27 : Logo Qt 
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práce a vytvoření počátečních experimentů. V té době jsem ještě nevlastnil žádný stativ a nemohl 
jsem tedy vytvářet autorské datasety. Proto jsem pro vývoj programu a tehdejší testování použil 
multiexpoziční snímky, nalezené a volně šiřitelné na internetu [37]. Jednalo se o kolekce fotografií, 
již dříve použitých pro účely vytváření HDR snímků, a většina z nich tím pádem prošla procesy 
předzpracování, v podobě seřazení názvů dle jasu (hodnot expozice) či zarovnání obrazů. Pouze 
některé sety však obsahovaly metainformace (včetně expozičních intervalů), a tak byla tato data 
použitelná pouze pro základní lineárně průměrující či váhové operace. 
Na následujícím obrázku je uvedeno několik kolekcí multiexpozičních fotografií, se kterými 
jsem pracoval a experimentoval. Prostřední série obsahuje sadu snímků memorial, které byly 
využívány v 90. letech při vývoji pokročilých rekonstrukčních a transformačních metod samotnými 
autory vědeckých článků, ve kterých jsou mnohokrát zobrazeny. 
 
Pro první vlastní sady snímků jsem později, v rámci diplomové práce, využil stativ JOBY 
GorillaPod Hybrid, který je díky plastickým nohám specializovaný pro použití především při 
fotografování v extrémně náročných podmínkách, avšak není koncipovaný pro maximální ukotvení a 
statičnost aparátu. Při několikanásobném snímání scény jsou fotografie ve většině případů vůči sobě 
po osách posunuté a některé také pootočené. Výsledné složené snímky tím pádem trpí rozostřením, 
objektovými duchy a vlivem odlišných pozic objektů na každém snímku také nelze přesně 
rekonstruovat křivku odezvy přístroje. Bohužel zde ani příliš nepomáhá implementovaná metoda 
zarovnání, která řeší posun pouze ve směru obou hlavních os. Problém byl vyřešen až zapůjčením 
stativu z fakulty Informatiky na VUT, který již poskytoval pevné držení fotoaparátu v nehybném 
stavu. Přesněji se jednalo o profesionální, kovový, trojnohý stativ Manfrotto 745XB s hlavou 701RC2 
od stejného výrobce. 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 28 : Příklady multiexpozičních snímků 
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Názorná ukázka z databáze nafocených sérií LDR snímků je uvedena zde na obrázku 29. Předlohou 
pro vytvoření kolekce mi byly například různě nasvícené objekty v panelovém bytě, pohledy na 
venkovní objekty, nacházející se v Humpolci a přilehlém okolí, či přírodní scenérie. Pro co nejširší 
záběr testovacích dat jsem se snažil pořizovat série fotografií v různých denních dobách (intenzitách 
slunečního svitu) a také jsem vybíral pohledy, jež obsahují větší kontrastní či jasové rozdíly, aby byla 
plně vidět funkčnost vysokých dynamických rozsahů či nelineárnost snímání fotografických senzorů. 
 
 
5.2 Moduly programu 
 
Tato podkapitola zobrazuje a popisuje jednotlivé dialogy, moduly a třídy, z nichž je aplikace 
vytvořena. Nepopisuji do větší hloubky zdrojový kód, protože tato problematika není předmětem 
zájmu textové části práce a komentáře a vysvětlivky jsou uvedeny přímo v hlavičkách funkcí ve 
zdrojových souborech. 
 
Hlavní okno aplikace 
 
Bázovým grafickým prvkem programu je jeho okno Main Window (třída HDR::MainWindow). 
Tento objekt byl již od prvních návrhů koncipován tak, aby sloužil jako základna pro všechny další 
funkční kroky uživatele, a aby se v něm také přímo zobrazovaly aplikační výstupy. 
Co se týká obsahu třídy, jedná se v přeneseném slova smyslu o mozek aplikace, který dle 
podmínek a aktuální pozice v řetězci procesních kroků předává aktivitu a v podstatě ovládá jednotlivé 
části těla, jež má podobu modulů programu. Třída sama o sobě tedy obsahuje především prvky 
rozhraní, koordinující komunikaci s okolím, a funkci, jež analyzuje hlavičky aktuálně načtených 
vstupních fotografií a přitom vytváří příslušné záznamy, které ukládá do struktury. Následně je zde 
Obrázek 29 : Příklady vlastních multiexpozičních snímků 
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k nalezení několik sekundárních funkcí, jako je například ukládání snímků, vykreslování histogramů, 
výpočet jejich rozdílů či funkce vedení záznamu o prováděných akcích a jejich výpisu. 
Grafické rozhraní základního okna aplikace je horizontálně rozděleno na dvě části, z nichž ta 
první tvoří sloupec, složený ze série vertikálně navrstvených prvků. Ty při průchodu zdola nahoru 
tvoří ve spodní části tlačítka generující dialog otevření souborů, sloužící pro selekci série LDR 
fotografií, respektive RAW snímku. Nad těmito prvky se nachází textové pole, vypisující současně 
probíhající proces, společně s jejich historií. Dále sloupec obsahuje dva grafické widgety 38, 
vykreslující histogramy jasových intenzit vytvořených snímků, z nichž horní popisuje aktuálně 
zobrazenou HDR fotografii, transformovanou do 8 bitové hloubky, a spodní histogram patří 
načtenému snímku v RAW formátu. Tyto dva objekty slouží pro exaktní vizuální porovnání 
výsledného obrazu s předlohou. Nad histogramy se nachází posunovací slider, mající funkci změny 
velikosti zobrazení fotografií, a to v rozmezí hodnot 10% až 200%. Jako poslední aktivní prvek leží 
v horní části pole tlačítko, jehož pomocí uživatel může aktuálně zobrazený snímek v JPEG formátu 
ukládat. 
Za horizontálním separátorem se nachází druhá část okna, zaměřující se na vizuální zobrazení 
výsledků. Tento prvek byl implementován pomocí 
listového menu, z nějž každý list je specializován na 
vykreslení určitého výstupu. Info box obsahuje stručný 
popis aplikace, její funkci, autora či prostředí vývoje. 
Dále již následují listy s obrazovým obsahem. Druhý 
z boxů vykresluje v objektu QGraphicsView křivky 
odezvy jednotlivých barevných složek fotoaparátu (obr. 
33), jež jsou počítány metodou Debevec. Zde může 
uživatel intuitivně pomocí čtyř tlačítek zobrazit 
libovolnou ze základních barev či všechny najednou. 
Křivka je tvořena množinou bodů QPoint, a popisuje 
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 Grafické ovládací prvky aplikace  Obrázek 31 : RGB křivky odezvy 
Obrázek 30 : Hlavní okno aplikace 
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závislost jasové intenzity, zaznamenané fotoaparátem, na hodnotě expozice. Pro vysvětlení osa x 
zobrazuje logaritmickou stupnici expozice a osa y stupnici jasové hloubky. Jednotlivé svislé úsečky 
pak symbolizují logaritmickou jednotkovou stupnici expoziční hodnoty, kde, v případě přítomnosti, 
nejtlustší z čar určuje hodnotu 0. Svislá osa nabývá rozmezí hodnot 0 – 255. Problematice křivky 
odezvy je věnována podkapitola 3.1. 
Následujících sedm listů zobrazuje výsledné, složené HDR fotografie, vytvořené příslušnými 
metodami, jejichž rozsah hodnot byl následně transformován zpět do zobrazitelného rozpětí. 
Podrobněji se o těchto metodách pojednává v podkapitole 3.2. Poslední z listů se zaměřuje na HDR 
fotografie, načtené ve 12 či 14 bitovém RAW formátu. 
 
Nastavení 
 
Po výběru možnosti otevření LDR fotografií a načtení těchto vstupních snímků aplikací dochází 
k jejich analýze. Zde se provádí průzkum hlavičky fotografií, která obsahuje informace o velikosti či 
formátů následujících obrazových dat. V mnoha případech jsou zde také ukládány metainformace, 
popisující nastavení fotoaparátu při snímání scény. Po úspěšném průzkumu je předána aktivita 
dialogu Options (třída HDR::SelectionDialog), jež zpracovává výstup analýzy dat, a dle těchto 
výsledků poskytuje uživateli v rámci aktuálních možností volby nastavení. Struktura modulu je 
rozdělena na dvě části. První z nich poskytuje interaktivní funkci předvoleb a druhá pak plní roli čistě 
informativní. 
Oblast nastavení je složena v první řadě z výčtu metod skládání fotografií do snímku 
s vysokým dynamickým rozsahem či metody mapování těchto obrazů zpět do zobrazitelné LDR 
dimenze. Některé váhové metody využívají volitelné rozložení váhy pixelů, jehož výběr je zde rovněž 
v listovém výčtu obsažen. Kromě těchto tří seznamových, grafických „comboboxů“ obsahuje nabídka 
také sérii „checkboxů“. První z nich poskytuje možnost použití všech implementačních metod 
skládání najednou, a dává tak uživateli možnost širšího výběru a srovnání výsledků. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Další z volitelných funkcí umožňuje před samotným procesem tvorby HDR projít zdrojové obrazy 
v editoru aplikace, který nabízí náhled či drobné vizuální úpravy snímků. V části předzpracování dat 
lze zapojit do akce také funkci zarovnání snímků, která je zapotřebí při fotografiích, obsahujících 
markantní poziční rozdíly objektů. V případě obsahu metainformací program dále umožňuje analýzu 
křivky odezvy fotoaparátu pro přesnou rekonstrukci snímané scény, a také nabízí možnost uložení 
Obrázek 32 : Volby nastavení aplikace 
 47 
jasové mapy HDR obrazu, vytvořeného všemi zapojenými metodami, do souboru .hdr, ukládajícího 
data v exponentovém formátu RGBE, popsaném v podkapitole 2.10. Takto uložený grafický soubor 
lze například zobrazit programem HDRView [38]. Aplikace umí nejen zaznamenávat jasovou HDR 
mapu, ale také ukládat či načítat existující křivky odezvy. Důvodem těchto rozšíření je jednak, 
v případě načtení existující křivky, urychlení výpočtů, ale také možnost aplikovat nějaké z těchto 
uložených dat na snímky, které samy neobsahují metainformace. Tímto způsobem je možné 
dosáhnout kvalitnějších HDR výsledků i bez znalosti expozičních časů či charakteristik pořizovacího 
aparátu. Pod skupinou zatrhávacích polí se tedy nachází dvojice tlačítek a textových widgetů, které po 
řadě umožňují vložit textový soubor obsahující parametry křivky, respektive uložení nově vypočítané 
křivky odezvy. 
Na závěr se v pravé části dialogu nachází podlouhlá tabulka, obsahující seznam zdrojových 
fotografií, který je v případě, že tyto soubory obsahují metadata, obohacen o expoziční časy 
pořizování jednotlivých záznamů scény. 
 
Obrazový prohlížeč 
 
Jedním z užitečných prvků této grafické aplikace s uživatelským rozhraním, jež ji odlišuje od 
jednoúčelových skriptových či „commandových“ programů, je modul prohlížeče fotografií 
(třídy HDR::ImagesViewDialog), který uživatel může, zatrhne-li aktivaci okna Image Viewer 
v nastavení, před samotným procesem tvorby HDR, spustit. 
Toto dialogové okno bylo zprvu zařazeno do návrhu aplikace pouze z důvodu kontroly a 
náhledu nad uživatelem zadanými vstupními fotografiemi. Později se však funkčnost modulu rozšířila 
o informační a editační schopnosti. 
 
Obrázek 33 : Okno prohlížeče 
 48 
Modul je rozdělen na dvě hlavní části, z nichž ta pravá, velikostně majoritní, slouží jako 
prohlížecí prvek vložených fotografií, implementovaný pomocí QGraphicsView metody. Pro rychlejší 
vykreslování jsou třídě QGraphicsScene předkládána obrazová data v podobě QPixmap. S tímto 
objektovým typem Qt, oproti třídě QImage, při indexování pracuje efektivněji. Více je o této 
problematice k nalezení v podkapitole 5.4. 
 Druhým ze základních prvků modulu je, v levé části nacházející se, uživatelský nástrojový 
banner. V jeho horní části se nachází interaktivní seznam, vytvořený jako tabulkový widget. Ten 
v prvním sloupci obsahuje názvy fotografií, a ve sloupci druhém je číselně popsána jejich 
normalizovaná průměrná hodnota jasu. Toto jasové číslo je počítáno rovnicí 52, jejíž výstupem je 
hodnota Zi, počítaná z pixelů, transformovaných jasovým převodním vzorcem z Ri, Gi, Bi složek do 
šedo-tónovém barevném modelu. Proměnná IMAX symbolizuje maximální hodnotu jasu v rámci bitové 
hloubky. 
 
   
 
    
 (                          )                                      (52) 
 
Pod seznamem se nachází multifunkční listové menu TabWidget, znázorněné se na obrázku 36, 
a skládající se z nabídky tří kategorií: Info, Editor a Histogram. První položka ze seznamu intuitivně 
obsahuje základní popis 
snímku, který se týkají 
jednak samotné fotografie, a 
pak také informací 
uložených v metadatech 
fotografie, charakterizujících 
například nastavení 
fotoaparátu v čase 
pořizování snímku. Sekce 
Editor nabízí množinu 
základních editačních 
operací, prováděných nad 
barevnými složkami fotografie. Na výběr je možnost úpravy světelnosti, saturace, barevnosti či 
ostrosti snímku. Každá z těchto operací se ovládá standardně pomocí sliderů, a z důvodu časové 
náročnosti výpočtů (v závislosti na velikosti fotografií) se nemění vizuální podoba snímku dynamicky 
při každé změně pozice slideru, nýbrž staticky až při jeho definitivním ukotvení. Následují tlačítka 
pro uložení provedených změn či naopak pro jejich anulování. Poslední z listů zobrazuje histogramy 
fotografie, znázorňující zastoupení jasových intenzit skrze celou šíři bitové hloubky. Na výběr je 
možnost zobrazení histogramu jednotlivých barevných složek, a naproti těmto informacím leží graf, 
obsahující černý histogram, který znázorňuje průměrnou hodnotu těchto tří intenzit. V nejspodnější 
části bannneru se nachází slider, jež plní funkci přibližování náhledu, a jehož rádius leží v intervalu 
(10%, 200%). Pod ním je k nalezení poslední z prvků modulu, a to tlačítko Generate, které okno 
prohlížeče zavírá a předává aktivitu další části programu. 
 
Ostatní třídy či funkce aplikace 
 
Následuje výčet zbylých tříd, které se zapojují do aplikačního procesu. V úvodu je popis zaměřen na 
vysvětlení základní funkčnosti, dále jsou popsány vstupní/výstupní parametry a struktury, a na závěr 
jsou v případě potřeby vysvětleny důležité implementační postupy. 
Obrázek 34 : Listové menu prohlížeče 
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 Composition 
 
Třída HDR::Composition obsahuje implementace několika skládacích algoritmů, které 
prochází či analyzují vstupní fotografie a následně dle odlišných postupů vytváří výsledný 
snímek s rozšířeným dynamickým rozsahem. Všechny tyto metody jsou popsány 
v podkapitole 3.2. 
V závislosti na zvoleném nastavení a stavu vstupních snímků jsou jako zdrojová data 
brány pouze hodnoty pixelů fotografií nebo jsou k nim připojeny body křivky, popisující 
skutečné hodnoty jasu pixelů zaznamenaných aparátem. Metody skládání jsou proto 
rozděleny na dva výpočetní bloky, z nichž každé užívá jiné vstupní informace a generuje 
HDR obrazy odlišných datových typů. Zatímco při kompozici z prostých obrazových dat je 
tvořen obraz v rozšířených 32 bitových hodnotách double, v druhém případě jsou pomocí 
vlastností aparátu tvořeny jasové mapy v pohyblivé řádové čárce float. V metodách, ve 
kterých je výsledek tvořen podílem hodnoty počtem snímků, byl pro adekvátnost způsobu 
tvorby přidán kontrolní bod, který upravuje počet analyzovaných fotografií v případě, kdy 
v setu existují fotografie, jejichž normalizovaná jasová hodnota, počítaná rovnicí 52, je 
totožná. Toto opatření zamezí podílu více maximálně saturovaných či podexponovaných 
fotografií na výsledném snímku. 
 
 Curve 
 
Tato třída je volána v případě přítomnosti metainformací v hlavičkách vstupních fotografií a 
její přední funkcí je analýza obrazové složky těchto dat v závislosti na expozičních hodnotách 
při jejich pořizování. Jak je podrobněji pospáno v tématu podkapitoly 3.1, jedná se o metodu 
vytvořenou profesorem P. Debevecem a J.Malikem, a jejím výstupem je vytvořená křivka 
odezvy fotografického přístroje a HDR jasová mapa, popisující intenzitu světla v původní 
scéně. 
Třída je rozdělena na několik specifických bloků, například selektujících pozice bodů 
potřebných v dalším průběhu, generujících a plnících pomocné matice, či počítajících 
výsledné křivky a HDR obraz. 
V metodě Debevec je v části počítající funkci g z hodnot vybraných bodů obrazů 
zapotřebí užití rozsáhlých matic. Pro efektivnější práci v jazyce C++ užívám místo této 
struktury vektory o velikostech, 
 
((       )   (     )) 
  
(        ) 
 
které jsou systémem lineárních rovnic plněny hodnotami obrazových bodů. 
Pro velký objem vstupních dat a tím pádem také alokované paměti autoři 
nedoporučují pro rekonstrukci křivky užívat přílišný počet snímků a dle jejich slov stačí 3 až 
6 fotografií ze sady. V dnešní době však již disponují výpočetní stroje větším množstvím 
paměti, než tomu bylo před 15 lety, a tak zde beru v úvahu informace ze všech vstupujících 
snímků. 
V následujícím kroku nastává problém výpočtu řešení systému rovnic pomocí metody 
singulárního rozkladu matice (SVD) [32]. Pro úkoly jako je tento existuje soubor knihoven 
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Lapack, který se specializuje na akcelerované výpočty v oblasti lineární algebry. Metoda 
Lapack::dgelss_ z této matematické knihovny pak vrátí pole koeficientů funkce g, které jsou 
užity při výpočtu křivek. 
V případě volby uložení jasové mapy do souboru jsou hodnoty barevných složek 
převedeny do 32 bitového exponentového modelu RGBE, popsaného v podkapitole 2.10. 
 
 ImageAlignment 
 
Zde se jedná o volitelnou funkci, sloužící k zarovnávání snímků, které jsou vůči sobě o 
určitou malou vzdálenost posunuty. Volána je v počátku zpracovávání, ještě před samotným 
výpočetním jádrem aplikace, a její detailní popis se nachází v podkapitole 3.4. Implementace 
obsahuje metodu zarovnání pomocí středních prahových bitmap (MTB), vytvořenou a 
detailně popsanou Gregem Wardem ve článku [36]. Všechny funkční bloky třídy pak vychází 
z tohoto textu. 
 
 LoadingDialog 
 
Sekundární pomocná třída, volaná při vytváření HDR fotografií. Obsahuje grafický widget 
QDialogu, který zobrazuje aktuální procentuální stav výpočtu pomocí ProgressBaru. 
 
 Main 
 
Kořenový prvek aplikace, volající objekt MainWindow. 
 
 RawImage 
 
Tato třída je využita v situacích, kdy aplikace pracuje s RAW fotografiemi. Pro funkci 
načítaní fotografie je využívána externí knihovna LibRAW, a tak zde probíhá především 
následné zpracování těchto objemných nekomprimovaných dat.  
Knihovna automaticky 12 nebo 14 bitové hodnoty složek pixelů z důvodu 
efektivnější indexace v paměti rozšiřuje na bitů 16. Bylo tedy potřeba tyto hodnoty 
transformovat do zobrazitelné oblasti. Lineární zúžení definičního oboru tvořilo příliš tmavý 
obraz, a tak bylo zapotřebí užít modifikující parametry knihovny v podobě 
preprocesingového automatického vyvážení bíle barvy 
RawProcessor.imgdata.params.no_auto_bright a využití databáze křivek aparátů 
RawProcessor.imgdata.color.curve, která se aplikovala při samotné transformaci. 
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 SideFunctions 
 
Jak název napovídá, jedná se o třídu obsahující pomocné algoritmy, využívané více 
funkčními bloky. Jde tedy vlastně o sdílenou knihovnu. 
Jsou zde obsaženy především obrazové transformační funkce, měnící formáty dat, jako 
například z float RGB do RGBE či z Qt obrazu QImage do OpenCV matice cv::Mat a 
obráceně. 
 
 Tonemapping 
 
Poslední třídou ze zdrojových součástí aplikace je HDR::Tonemapping, obsahující metody, 
které transformují fotografie nebo jasové mapy (v tomto případě přesněji řečeno obrazové 
matice) s daty vysokého dynamického rozsahu do 8 bitové hloubky RGB modelu, jež 
má rozsah intenzity v rozmezí 0 – 255. Nachází se zde lineárně mapující funkce, využívané 
především při zpracovávání fotografií neznámého původu, a pak také metoda mapování 
tonality pomocí logaritmické adaptace, popsána článkem [34]. Detailněji se těmto procesům 
věnuje podkapitola 3.3. 
Metoda mapování tonality na bázi adaptivního logaritmického mappingu pracuje s 
barevným prostorem CIE 1931(XYZ). Třída tedy obsahuje navíc metody transformace mezi 
tímto barevným modelem a „deep color modelem“ datového typu float. Při tvorbě tohoto 
mapování a pomocných funkcí jsem čerpal ze samotného vědeckého článku a zdroje [39]. 
V implementaci jsou navíc užity variabilní složky, jejichž hodnoty mají vliv na 
vzhled výsledného obrazu. Patří mezi ně například faktor bias, který ve výsledku mění 
rozložení hodnot jasových intenzit. Druhým faktorem je proměnná contrast, jež násobí 
jasovou složku bodu svou hodnotou, tím v některých případech zvyšuje či snižuje šíři 
kontrastu mezi dvěma sousedními hodnotami. 
 
5.3 Užité knihovny 
 
V této podkapitole se věnuji popisu knihoven či užitých částí kódu, které byly použity. Text rozšiřuji 
o nástin jejich funkčnosti a přínosu aplikaci. 
 
 OpenCV 
 
Jedná se o svobodný a rozsáhlý multiplatformní soubor knihoven, zaměřený na práci 
s obrazem, a to především v oblasti počítačového vidění. Funkce jsou pak specializovány na 
zpracování obrazu v reálném čase. Vytvořen byl v roce 1999 firmou Intel a tehdy přinesl 
novinky v podobě rozšíření procesorových aplikací. Nyní je knihovna spravována 
vývojářskou firmou Willow Garage, která se specializuje na tvorbu hardware a software pro 
robotické aplikace. Od svého vzniku se knihovna stále rozšiřuje o nové funkce z oblasti 
obrazového processingu a v současnosti již obsahuje prostředky pro hardwarovou akceleraci 
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výpočtů. Je napsána primárně v jazyce C++ avšak obsahuje 
rozhraní pro programovací a skriptovací jazyky Java či 
Python. V diplomové práci užívám jak verzi knihovny 
OpenCV 2.3.1 v prostředí MS Windows, tak novější OpenCV 
2.4.0 v systému Linux/Ubuntu. V těchto verzích již knihovna 
obsahuje přímou kompatibilitu s frameworkem Qt. 
Hlavní využití OpenCV v aplikaci nastává v oblasti 
datových úložišť obrazů, přesněji řečeno ve využití datové 
struktury cv::Mat, jež efektivně ukládá hodnoty pixelů ve 2D 
poli do struktury cv::Point_, která obsahuje intenzity 
barevných složek v typu unsigned char. Tento způsob 
ukládání dává možnost snadnějšího a intuitivnějšího 
indexování v obrazovém poli. Struktury OpenCV jsou rovněž 
optimalizovány pro obrazové úpravy či transformace. Další uplatnění knihovny souvisí 
s průběžnými kontrolami správnosti při vývoji metod a algoritmů, kdy se pomocí funkce 
cv::cvShowImage vykresluje okno obsahující aktuální podobu obrazu. Více se problematice 
datových struktur věnuje následující podkapitola 5.4. 
 
 LibRaw 
 
Jak již bylo zmíněno v kapitole věnované obrazovým formátům, v oblasti profesionálního 
fotografování se ve většině případů setkáváme s obrazy typu RAW, které obsahují objemnější 
informace o snímané scéně než běžně užívané formáty. Standardní programovací jazyky jako 
je C++ (a ani samotný nástroj Qt toolkit) neobsahují metody pro práci s těmito binárními, a 
tak je zapotřebí užití externí knihovny, která tento problém řeší. LibRaw je otevřená volně 
dostupná knihovna, psaná v jazyce C/C++ a sloužící primárně pro načítání fotografií 
pořízených profesionálními fotoaparáty a ukládaných ve formátu RAW. Knihovna také 
obsahuje široké množství metod a funkcí pro úpravu snímků. Jedná se o velmi populární a 
výkonný nástroj, který je obsažen ve mnoha profesionálních grafických editačních aplikacích. 
Jinak tomu není ani v případě této diplomové práce, ve které užívám verzi LibRaw 0.15.0-
Beta4. 
Své uplatnění nachází v části programu, kde vstupují do systému obrazová data 
uložená ve formátu RAW, a kde je potřeba tyto informace určitým způsobem zpracovat. 
K tomu slouží třída RawProcessor, jež obsahuje jak metody extrakce metadat či obrazových 
informací, tak metody modifikační. Knihovna podporuje mnoho druhů RAW formátů, včetně 
souborů .nef společnosti Nikon, který jsem při vývoji aplikace používal.  
 
 Exiv2 
 
V algoritmech, zabývajících se hlubokou analýzou snímků pro účely například skládání 
obrazů při vytváření HDR snímků, se často pracuje s pojmy jako je křivka odezvy přístroje, 
čas expozice, clonové číslo a podobné. Tyto komplexní funkce vyžadují kromě samotných 
obrazových dat také hlubší průzkum hlavičky souboru, ve které se snaží dohledat informace 
v podobě metadat, jež byly do snímku uloženy digitálním fotoaparátem v momentě jeho 
pořízení. Tyto informace obsahující mimo jiné také vlastnosti a aktuální nastavení přístroje. 
Obrázek 35 : Logo OpenCV 
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Pomocí těchto dat pak mohou algoritmy různými způsoby rekonstruovat podobu vstupní 
scény. Jelikož existuje mnoho obrazových formátů souborů, násobených širokou škálou 
značek fotoaparátů, dostáváme velké množství způsobů strukturování, značkování a ukládání 
těchto informací. Existují však knihovny, které se specializují právě na tuto problematiku 
extrakci metadat z obrazů, a usnadňují tak vývojářům práci. V mém případě využívám 
knihovny Exiv2 ve verzi Exiv2-0.23, která obsahuje širokou podporu formátů a značek 
digitálních přístrojů. Knihovna je psána v jazyce C++, v současnosti je stále vyvíjena a 
dochází k neustálé aktualizaci její databáze. V aplikaci využívám knihovny především pro 
analýzu snímků v oblasti jejich expozice. Pro vyextrahování těchto metainformací z hlaviček 
fotografií slouží metoda třídy exifData(). 
 
 Lapack 
 
Jedná se o soubor knihoven specializovaný na akcelerované matematické výpočty v oblasti 
lineární algebry, respektive na řešení náročných lineárních a maticových systémů. Knihovny 
jsou vyvíjeny od 90. let dvacátého století a psány v jazyce Fortran. Pro jejich využití 
v současné době obsahují rozhraní v jazyce C. Jejich hlavní výhoda spočívá v podpoře 
hardwarové akcelerace výpočetní architektury, a to především v oblasti paměťové struktury, 
adresování a objemové náročnosti. Diplomová práce užívá knihovny při analýze křivky 
odezvy fotoaparátu v metodě Debevec. Zde dostávám systém lineárních rovnic, který je třeba 
řešit metodou nejmenších čtverců. Pro tento výpočet slouží funkce dgelss_. 
 
 RGBE 
 
Metoda Debevec produkuje jasovou bitmapu snímku, popisující intenzitu světla v bodech 
scény a tato data jsou popsána hodnotami typu float. HDR soubory formátu .hdr či .pic jsou 
ovšem vytvářeny v datové struktuře barevného modelu RGBE, který stejně jako standardní 
RGBA ukládá data ve velikosti 4 byty na pixel. Namísto alpha kanálu však využívá čtvrtý 
byte jako takzvaný sdílený exponent. Pomocí tohoto exponentu dosahuje RGBE daleko 
většího dynamického rozsahu než běžné 24bitové modely a zachovává si také přesnost 
vstupního datového typu float. Dochází tedy ke kompresi dat při zachování jejich obsahu. 
Autorem tohoto modelu je Gregory Ward, který také definoval funkce pro převod z datového 
typu float a naopak [31]. 
Pro možnost generování jasových bitmapových souborů .hdr jsem využil funkcí 
Float2Rgbe, RGBE_WriteHeader a RGBE_WritePixels. 
 
5.4 Optimalizace výkonnosti aplikace 
 
Jelikož aplikace pracuje se sadami digitálních fotografií a obsahuje matematické výpočty a 
transformace nad tímto objemným množstvím dat, je užívání programu jednak časově a také 
prostorově vysoce náročné. V některých částech jsem se rozhodl analyzovat problém náročnosti a 
pokusil se jej do jisté míry optimalizovat. 
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V počátcích vývoje jsem používal pro práci s načtenými fotografiemi a jejich zobrazení 
standardní datové struktury toolkitu Qt QImage. Tato na hardware nezávislá třída umožňuje 
indexováním přímý přístup k obrazovým datům a může také sloužit jako vykreslovací modul. Je tedy 
ideální strukturou, pomocí níž lze provádět úpravy, výpočetní procesy či transformace obrazu. 
V otázce vykreslování dat však není tato třída příliš optimální, neboť je potřeba projít a zapsat na 
výstup sekvenčně celé obrazové pole v paměti. Qt pro tuto problematiku nabízí mnohem efektivnější 
metodu, a to třídu QPixmap, jež vytváří mimo-obrazovou reprezentaci snímku, a která je 
specializována na vykreslování. V principu je při jejím užití obraz v pozadí ukládán na XServer, a tak 
je jeho následné zobrazení v systému XWindow mnohem rychlejší. Z těchto důvodů transformuji po 
ukončení výpočetních prací obraz ze struktury QImage na QPixmap. 
 
QPixmap qPixImg = QPixmap::fromImage(qImg.rgbSwapped()); 
 
S rozšiřováním počtu metod skládání obrazů rostl také výpočetní čas, po který aplikace 
pracuje. Proto jsem se v dalším optimalizačním kroku rozhodl pro připojení a využití svobodného 
balíku C++ knihoven OpenCV. Tato sada nástrojů se specializuje na zpracování obrazu v reálném 
čase a je tedy vhodná pro využití v situacích, ve kterých bylo dříve pracováno s třídou QImage. 
Konkrétněji je tato struktura v celém programu nahrazena maticovým datovým typem cv::Mat a je 
tedy užívána to od samotného načítání fotografií metodou imread(), 
 
cv::Mat image = cv::imread(filesList.at(i).toStdString().c_str(), CV_LOAD_IMAGE_COLOR); 
 
až po místo konverze do vykreslovací struktury QPixmap. Maticová struktura cv::Mat je ideálním 
nástrojem pro ukládání pixelových informací a pro prostorové indexování. Více informací o knihovně 
OpenCV je k nalezení v předešlé podkapitole 5.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Předešlý graf zobrazuje průměrný časový interval procesu LDR – HDR – LDR při užití průměrující 
metody skládání. Interval byl měřen funkcí QTime, která poskytuje přesnost na tisícinu sekundy a 
samotné experimenty probíhaly na 8 datasetech o počtu od 11 do 110 snímků a velikosti obrazu 2304 
x 1536 respektive 1280 x 1015 pixelů. Výsledky ukazují nižší časovou složitost o 14.1 %. 
V otázce umělých datových struktur a kontejnerů jsou vytvořeny struktury zapouzdřující 
parametry aplikace či kontejnery obsahující metainformace o vstupních obrazech. Pro efektivní práci 
jsou v celé aplikaci užívány v hojném počtu jednoduché či 2D vektory.  
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Obrázek 36 : Časová složitost algoritmu užitím odlišných struktur 
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Další optimalizace se týká grafického uživatelského prostředí. Pro uživatelovu informovanost a 
predikovatelnost délky výpočtů jsem implementoval QProgressBar, který svou hodnotou zobrazuje 
aktuální stav a pozici ve výpočetním procesu. Režii, signály přerušení a přepínání mezi procesy řešil 
v prostředí MS Windows na pozadí operační systém. Při přechodu do prostředí Ubuntu/Linux se však 
aplikace chovala odlišně. Při výpočetním vytížení aplikace neodpovídala na dotazy a nedocházelo 
k vykreslování dialogů či informačního widgetu QProgressBar. Uživatel tak v tomto stavu neměl 
kontrolu nad aplikací. Nezkoumal jsem do hloubky příčiny těchto problému, pouze jsem se snažil 
najít jejich řešení. To nakonec spočívalo v implementaci metody processEvents(), která přerušuje 
aktuální výpočetní vlákno a předává aktivitu procesům ve frontě.  
 
qApp->processEvents(); 
 
Významné časové úspory při běhu aplikace by přineslo využití vláknového systému QThread, 
který by ve výpočetních fázích rozdělovaly práci mezi více výpočetních jednotek. Tuto metodu jsem 
ale neimplementoval, protože by její užití znamenalo větší zásahy do struktury aplikace. 
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6 Experimenty a jejich výsledky 
 
Kapitola šestá se věnuje etapě testování a experimentování nad implementovanými funkcemi. 
Testované oblasti zájmu jsou popsány v následujícím textu a samotným výsledkům pokusů a jejich 
analýze je věnována podkapitola 6.2.  
Pro vytvoření testovacích sad fotografií byl použit zrcadlový fotoaparát Nikon D3100 
s objektivem Nikon 18-105mm f/3.5-5.6G ED VR AF-S DX. Ostatní součásti procesu a postupy 
tvorby jsou popsány v kapitole 5.1.  
Na obrázku č. 40 jsou zobrazeny RGB křivky odezvy přístroje, vypočítané metodou Debevec. 
 
    
6.1 Základních body experimentů 
 
Lineární HDR vs. HDR s odezvou aparátu 
 
Hlavním požadavkem v zadání diplomové práce, a také jedním z pilířů aplikace je samotný proces 
vytváření HDR obrazu. Pro tuto problematiku byla zvolena metoda Debevec a Malik, analyzující 
vlastnosti fotoaparátu, generující křivku aparátu a rekonstruující jasovou mapu scény. Jak bylo 
popsáno v kapitole týkající se implementace programu, uživatel však také může v případě, kdy 
fotografie neobsahují metainformace, či pouze z pokusných důvodů, vytvářet obraz s vysokým 
rozsahem bez rekonstrukce křivky odezvy aparátu (respektive je zde uvažována linearita přístroje 
napříč oborem hodnot a spektrem barev). Tyto dva způsoby tvorby dávají možnost experimentům, 
srovnáním a analýze výsledků. Funkce ukládání či načítání křivek odezvy různých přístrojů také 
umožňuje jejich aplikaci na ony prosté snímky. Tím se jim může ve výsledku uměle dodat efekt 
plnějších barev či zvětšit dynamický rozsah. Při absenci expozičních hodnot však výstupy 
Obrázek 38 :  Křivka odezvy přístroje Obrázek 37 : Tělo zrcadlového fotoaparátu 
Nikon D3100 
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neznamenají věrnou rekonstrukci scény, protože každý snímací přístroj (respektive senzor aparátu) 
má jasovou citlivost a s ní související křivku odezvy různou. 
 
Postupy skládání LDR fotografií 
 
Kdybychom podrobněji rozebírali postup popsaný v minulém odstavci, narazili bychom v jednom z 
kroků na postup, ve kterém, po prozkoumání vstupních dat a možné rekonstrukci odezvy aparátu, 
nastává fáze vytváření výsledné jasové mapy obrazu principem skládání snímků. Zde aplikace 
poskytuje několik implementovaných operátorů, které odlišnými způsoby ze série LDR fotografií 
vytváří takový snímek. V závislosti na postupu a vstupních obrazech produkuje každý operátor jiný 
výsledek. Uživateli je tak generován širší výběr finálních produktů, mezi kterými může vybírat ten, 
subjektivně, nejlepší. Zde se tedy naskýtá možnost užití testovacích sad k experimentování 
nad jednotlivými metodami. Tento proces obsahuje celou řadu faktorů, které mohou být při pokusech 
monitorovány a zkoumány. Mezi ty hlavní patří 
 
 dynamický rozsah HDR obrazu 
 
Jedná se o hlavní důvod, kvůli kterému byly vyvíjeny metody vytváření obrazů s rozšířeným 
dynamickým rozsahem. Proto by tomuto kritériu měla být také věnována pozornost. Hodnoty 
rozsahu jsou obtížně zjistitelné, proto jde při experimentech o porovnání výstupů algoritmů 
s výstupem metody Debevec, který by se měl reálným rozsahovým hodnotám scény nejvíce 
blížit. V praxi pak takové subjektivní hodnocení spočívá v posouzení informačních diferencí 
mezi jednotlivými fotografiemi, a to především ve tmavších a světlejších částech obrazu. 
 
 barevnost a jas 
 
Hodnocení této kategorie rovněž tkví převážně v subjektivním posuzování vlastností 
transformovaného obrazu. Kromě rozložení a intenzity barev či celkového jasu snímku je zde 
posuzován také kontrast. Jediný exaktně určený údaj je jas obrazu, který je počítán dle 
vzorce 37. 
 
 rozložení histogramu 
 
Kategorie plynule navazuje na předchozí bod. Zde se však úspěch výsledků určuje analýzou 
histogramu, který uchovává informace o rozložení intenzit jednotlivých třech základních 
RGB složek, nacházejících se ve snímku. Při analýze vypočítávám hodnotu mediánu a jeho 
pozici v histogramu. Tyto informace vypovídají jednak o rozložení nízkých a vysokých jasů 
v obraze.   
 
 časová náročnost metod 
 
Náročnost je popsána intervalem, během kterého funkce skládání analyzuje LDR snímky a 
počítá výsledný obraz. Je zde však třeba říci, že metody nebyly nikterak časově či prostorově 
optimalizovány, a proto hodnoty tohoto kritéria nemusí popisovat reálnou náročnost metod. 
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Jelikož je Debevec funkčním a uznávaným algoritmem, který věrohodně rekonstruuje jas původní 
scény, jsou jeho výsledné snímky při pokusech brány jako referenční. Zbylé implementované 
operátory skládání byly experimentálně vytvořeny, aby přinesly podobné či jiným způsobem 
zajímavé výsledky. Z tohoto důvodu dochází v těch prvcích analýzy, které vyžadují subjektivní 
posuzování, ke srovnání výstupů metody Debevec s výstupy ostatních operátorů, a to na vzorku 
několika jedinců, kteří výsledek ohodnotí dle následující tabulky č. 3. 
 
Subjektivní porovnání výstupů Hodnocení 
Neakceptovatelné –3 
Značně horší –2 
Mírně horší –1 
Totožné 0 
Mírně lepší +1 
O mnoho lepší +2 
Téměř nesrovnatelné +3 
 
Tabulka 3 : Metrika subjektivního hodnocení 
 
Zarovnání snímků 
 
Do experimentálního rámce je možné přidat také test účinnosti prvků, kterými byla aplikace volitelně 
rozšířena, a které mají na její výstup vliv. Takovou funkcí je i zarovnání obrazu, které v případě 
posunutých snímků může zamezit rozostření složeného obrazu a pomoci při rekonstrukci odezvy 
fotoaparátu. Pokusy spočívají v použití několika nechtěně či účelově vytvořených setů, které obsahují 
fotografie s posunem objektivu. Následně se nechávají aplikací vygenerovat dva druhy obrazů. Jedny 
za použití funkce zarovnání a druhé bez její aktivace. Dle rozdílů mezi oběma výsledky je určena 
(převážně subjektivně) efektivnost metody. 
 
RAW vs. HDR 
 
Dalším z prvků, které rozšiřují funkční bázi aplikace je možnost práce s RAW fotografiemi, které 
jsou užívány především ve sféře profesionálních fotografů. Jedná se o 12 či 14 bitové HDR snímky a 
je zde tedy možnost relativního srovnání snímku s vysokým dynamickým rozsahem, vytvořeného 
pomocí metod skládání, a fotografie ve formátu RAW. Hlavní exaktní veličinu v tomto případě tvoří 
srovnání odpovídajících si hodnot histogramů. Jelikož se v případě tvorby HDR obrazů metodou 
skládání aplikuje na pixely snímků křivka odezvy, je hodnota barevných složek pozměněna. 
V případě RAW snímku tuto vlastnost aparátu na data neaplikuji, a tak budou rozdíly histogramů 
vždy odlišné. Z těchto důvodů nemá histogramové srovnávací kritérium příliš velkou váhu.  
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6.2 Výsledky experimentů 
 
 Metody tvoření HDR obrazu (jasových map) 
 
První část pokusů spočívala v aplikaci implementovaných algoritmů na pořízené či vypůjčené 
sety fotografií. Jednalo se o 36 sad obsahujících od 11 do 111 snímků. V této etapě byl 
analyzován především vzhled výsledných obrazů, jejich jas, barevnost, kontrast a rozložení 
histogramu. Výčet jednotlivých metod skládání fotografií do výsledného HDR snímku je 
doplněn popisem jejich kladných či záporných stránek. Pro názornou ukázku je ke každé metodě 
navíc připojen její výstup s histogramem, vytvořený z níže popsaného datasetu. Jednotlivá 
kritéria zkoumání na něm byla buď exaktně změřena či subjektivně pěti jedinci posouzena (dle 
tabulky v předešlé podkapitole) a výsledky ustanovily hodnocení algoritmů. V příloze práce je 
pak uvedeno několik dalších výstupů experimentů. 
 
Parametry sady zobrazené u jednotlivých metod 
Zkoumaný set  : 19_panelak2 Rozsah expozic   : 1/2500 – 1/13 s 
Počet snímků  : 25 Rozložení vah   : Gaussovské, C = 1.0 
Fotoaparát  : Nikon D3100 Tone mapping   : Logaritmická adaptace 
 
Jako první jsou uvedeny dva grafy, popisující po řadě normalizované rozložení průměrného jasu 
výsledných fotografií u jednotlivých metod skládání (počítané dle vzorce 37) a příslušné 
normalizované rozložení pozic histogramových mediánů. Výstupy experimentu byly rozděleny 
dle hodnot do intervalových kategorií, jejichž velikosti byly následně spojnicovým způsobem 
zaneseny do grafu. 
Z analýzy výsledků je patrná stabilita metody Debevec (a to především z prvního grafu), 
která v největším počtu případů produkovala obrazy vysoce podobných hodnot jasu. Dle 
stejného kritéria obstál také operátor globálního jasu. Pominu-li obrazy generované pomocí 
středního snímku, jež byly selektovány právě tímto jasovým kritériem, tyto dvě dříve zmíněné 
metody obstály v otázce nejužšího intervalu hodnot. Výsledky zbylých metod jsou 
nejednoznačné a do jisté míry ovlivněné váhovou funkcí.  
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Vážený průměr Lokální jas
Lokální barvy Globální jas
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Lokální barvy Globální jas
Střední snímek
Obrázek 39 : Statistika pozice medianu v 
histogramu 
Obrázek 40 : Statistika průměrného jasu 
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 Debevec & Malik 
 
Metoda rekonstrukce původní scény, tvořící její HDR jasovou mapu, se po 
naimplementování svými výsledky osvědčila. Její hlavní devizou je sytá barevnost objektů 
jak v nízkých, tak ve vysokých intenzitách. Oproti algoritmům, které pro finální hodnoty 
pixelů užívají postup podílu počtem vstupních snímků, vykresluje Debevec věrohodně i 
místa na krajích jasové škály, čímž 
nezmenšuje dynamický rozsah. Tento fakt 
je pozorovatelný na histogramech snímků 
(shodou okolností ne však tolik na tomto). 
Jako nepříznivým jev lze chápat 
generování v celkovém ohledu 
nejtmavších výstupů. Druhým 
nedostatkem jsou, při užití malého počtu 
vstupních fotografií, skokové změny jasu 
v obraze. 
 
 Průměrující metoda 
 
Nejjednodušší způsob kompozice s sebou nese mnoho kladů ale zároveň také záporů. Jak již 
bylo zmíněno v minulé metodě, při závislosti hodnot na počtu snímků záleží výsledný 
vzhled na expoziční šíři setu. Navíc bez mapování hodnot křivky působí obraz plochým 
dojmem. Barevnost je oproti ostatním 
výsledkům spíše horší. Výhodou je však 
v průměru vyšší jas či rychlost a 
nenáročnost metody. 
 
Kritérium Oproti Debevec 
Dynamický rozsah 0.0 
Jas +0.8 
Barevnost –1.2 
Detailnost +0.4 
a.) 
 
 Vážený průměr 
 
Převzatá metoda, upravující váhu širokospektrálních snímků, se v praxi příliš neosvědčila. 
Světlé objekty výsledné fotografie byly ještě jasnější, než snímky tvořené průměrujícím 
algoritmem, ze kterého tato metoda také vychází. Celková barevnost však byla ve většině 
případů stejná či horší a mnohdy nabývaly obrazy zmodralého až našedivělého vzhledu a  
docházelo navíc ke zhoršení kontrastních 
poměrů. Při uvážení výpočetní náročnosti 
metody jsou její výsledky zklamáním. 
 
 
Kritérium Oproti Debevec 
Dynamický rozsah 0.0 
Jas +0.8 
Barevnost –0.8 
Detailnost +0.4 
b.) 
Obrázek 41 : Výstup metody Debevec 
Obrázek 42 : Výstup průměrujicí metody 
Obrázek 43 : Výstup váženého průměru 
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 Váha lokálního jasu 
 
Velice zajímavým způsobem tvorby se ukázala váhová metoda, závislá na jasové složce 
pixelu. Podle koeficientu generuje odlišné výstupy především v jasové oblasti. Tento fakt je 
patrný při pohledu na histogram, ve kterém dochází k zužování jeho jádra. Tímto jevem 
dochází ke snížení kontrastu a neodpovídajícímu prosvětlení temnější oblastí scény, čehož 
následkem je vysoký obsah detailů v obraze. Fakt viditelný například zde v keřích. 
Negativní stránkou se ukázalo kritérium barevnosti obrazu. Tento nepříznivý jev není příliš 
viditelný zde na ukázce, avšak v mnoha 
ostatních výstupech metoda vykreslovala 
barvy nepřirozené a příliš syté. 
 
 
Kritérium Srovnání s Debevec 
Dynamický rozsah –0.4 
Jas +1.4 
Barevnost –0.4 
Detailnost +1.8 
c.) 
 
 Váha lokálních barevných složek 
 
Druhá z metod, závislých na zvoleném váhovém rozložení, která tentokrát počítá lokální 
váhu jednotlivých RGB kanálů. Tento postup produkoval velice podobné výsledky, jako 
předchozí způsob kompozice. Se zvětšujícím váhovým koeficientem roste obsah informace 
a klesá kontrast. Jediný markantní rozdíl nastal v otázce barevnosti, kde místo nepřirozeně 
vysoce saturovaných barev zde tentokrát algoritmus vytvářel na mé poměry zašedlejší 
odstíny, než by bylo vhodné. Detailnost 
však zůstala zachována a zde se její vliv 
dokonce zvětšil, což je patrné například ve 
větvích stromu. 
 
Kritérium Srovnání s Debevec 
Dynamický rozsah 0.0 
Jas +1.4 
Barevnost -1.2 
Detailnost +2.0 
d.) 
 
 Váha globálního jasu 
 
Předposlední z implementovaných metod, která využívá pro výpočet váhy globální 
informaci o průměrném jasu obrazů. Pro mne asi nejzajímavější z alternativních způsobů 
kompozice. Výstupy jsou jak v otázce vzhledu, tak v rozložení hodnot histogramu, nejvíce 
podobné výstupům metody Debevec, a to především ve tmavších partiích obrazu. Světlejší 
místa scény metoda produkuje až příliš jasná, ztrácí se zde kontrast a s ním i určitá část 
informace. V otázce barevnosti však algoritmus tvoří opět obraz vysoce kvalitní, což je 
možné pozorovat na ukázkách v příloze, především pak v sekci věnované obrazům 
Obrázek 44 : Výstup metody lokálního jasu 
Obrázek 45 : Výstup operátoru lokálních barev 
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generovaným bez existence křivky 
aparátu. Kladným bodem je také, ve 
srovnání s referenční metodou Debevec, 
nízká časová náročnost. 
 
Kritérium Srovnání s Debevec 
Dynamický rozsah –0.2 
Jas –0.8 
Barevnost –0.4 
Detailnost +0.4 
e.) 
 
 Střední snímek 
 
Tento způsob tvorby byl vložen pouze z experimentálních důvodů. Při mapování hodnot 
pixelů na křivky aparátu dochází k nepřípustným skokovým změnám jasu v obraze. 
V porovnání s originální fotografií, která představuje vstupní data metody, však nese více 
informace v oblastech blízko jasových extrémů. Navíc díky křivce aparátu a nepotřeby 
průměrování hodnot produkuje nejsytější barvy ze všech metod. Její užití má smysl při 
snímání scény bez zdroje světla. 
V opačném případě selekce středně jasné 
fotografie většinou vybírá značně 
saturovaný snímek. 
 
Kritérium Srovnání s Debevec 
Dynamický rozsah –1.6 
Jas +1.0 
Barevnost –0.2 
Detailnost –0.8 
f.) 
 
 Raw fotografie 
 
Pro možnost porovnání výstupů metod tvořících HDR obraz s RAW snímkem téže scény jej 
také přidávám. Z důvodu nezdaru reprodukce nezpracovaného 14 bitového snímku pomocí 
knihovny LibRaw jsou však všechny jeho 
analyzované vlastnosti (barevnost, jas či 
kontrast) oproti vytvořeným HDR 
fotografiím vysoce odlišné. 
 
Kritérium Srovnání s Debevec 
Dynamický rozsah –1.4 
Jas +1.0 
Barevnost –1.4 
Detailnost 0.0 
g.) 
 
 
 
Obrázek 46 : Výstup metody globálního jasu 
Obrázek 47 : Snímek se střední hodnotou jasu 
Obrázek 48 : Raw fotografie stejné scény 
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Tabulka 4 (a – g) popisuje subjektivní hodnocení fotografií, vytvořených jednotlivými operátory, 
a srovnání jejich kvality s výstupem metody Debevec. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Při studii předchozích obrázků je patrné, že přes relativně tmavé pozadí výstupů metod váhy 
lokálního jasu a váhy lokálních barev zobrazují zdaleka nejvíce informace v tmavších částech 
obrazu a navíc zachovávají velké množství detailu. Horší je však úroveň kontrastu. 
 
V následující tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty, které byly naměřené při zpracování 
datasetu 19_panelak2. Průměrný jas snímku byl počítán dle rovnice 38, pozice mediánu určena v 
8 bitovém histogramu po provedení procesu mapování tonality a čas výpočtu měřen od počátku 
procesu skládání, až po finální vložení HDR obrazu do vektoru a odeslání k dalšímu zpracování.  
 
a.)                               b.)                                c.)                               d.) 
               e.)                                 f.)                                g.)                               h.) 
Obrázek 49 : Zobrazení úrovně detailu a kontrastu výstupu a.) Debevec, b.) průměrující metody, 
c.) váženého průměru, d.) váhy lokálního jasu, e.) váhy lokálních barev, f.) váhy globálního 
jasu, g.) středního snímku, h.) RAW fotografie. 
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Metoda Průměrný jas Pozice medianu  Čas výpočtu [s] 
Debevec 0.34 0.265 17,429 
Průměr 0,43 0.398 5,122 
Vážený průměr 0,44 0.410 51,813 
Váha lokálního jasu 0,39 0.344 20,228 
Váha lokálních barev 0,40 0.351 37,954 
Váha globálního jasu 0,41 0.355 6,931 
Střední snímek 0,38 0.305 2,251 
Tabulka 5 : Výčet naměřených hodnot výstupů metod skládání 
Z výsledků je patrné, že metoda Debevec tvoří nejtmavší snímky, zatímco průměrující postupy 
výstupy nejjasnější. Časová náročnost operátoru váženého průměru byla zdaleka největší a 
metoda samotná podle analýzy výstupů také nejméně přínosná. Na druhé straně váha globálního 
jasu se ukázala jako velice efektivní nástroj. 
Složitější analýza nastala v otázce dynamického rozsahu. Při experimentech v rámci 
určení rozsahu vytvářených HDR jasových map jsem zjistil, že téměř každý pixel obrazu 
obsahuje (v přesnosti datového typu float) unikátní hodnotu, a tak je určení celkového rozsahu a 
účinnosti skládacích algoritmů tímto standardním způsobem nemožné. Proto se místo exaktního 
rozpětí jasových hodnot subjektivně hodnotilo množství informace obsažené v obraze. 
 
 Váhové funkce 
 
Jak již bylo několikrát zmíněno, v nastavení aplikace je možné vybrat jednu ze dvou váhových 
funkcí popsaných v podkapitole 3.2, počítajících vliv hodnot pixelů na výsledný obraz 
v metodách váha lokálního jasu a váha lokálních barev. V Jednom z experimentů jsem se zaměřil 
na zmapování vlivu těchto funkcí na obraz, respektive jeho histogram. Experimenty probíhaly na 
datasetu 19_panelak2 a metodě váha lokálního jasu. 
Na histogramu a je zobrazen lineárně rostoucí průběh, ve kterém nejsou téměř žádné 
hodnoty na krajích histogramu. Důsledkem tohoto faktu se rapidně zmenšil jasový rozsah a 
vysoce se redukoval kontrast v obraze. Série spodních histogramů a fotografií (b–e) patří 
gaussově rozložení vah s různými koeficienty C. S klesající hodnotou 
koeficientu se váha bodů skrze intenzitní rozsah vyrovnává, rozložení 
hodnot se v histogramu rozšiřuje směrem k extrémům a jeho výsledná 
podoba se blíží výsledkům průměrující metody skládání.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a.) 
 b.)  c.)   d.) e.) 
Obrázek 50 : a.) histogram lineární váhové funkce, následující série obrázků a histogramů 
zobrazuje vliv koeficientu C v gaussově váhového rozložení b.) C = 5.0, c.) C = 1.2, 
d.) C = 0,6, e.) C = 0.3 . 
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Pokusy spočívaly v analýze výstupů a nalezení optimální hodnoty C. Ve výsledku se jednalo se o 
jistý kompromis, ve kterém se z kritérií kvality fotografie dala upřednostnit detailnost a 
barevnost před kontrastem a jasovým rozsahem či naopak. Z mého pohledu algoritmus tvořil 
nejzajímavější výstupy v blízkosti hodnoty koeficientu C = 1.0.  
 
 Lineární HDR vs. HDR s odezvou aparátu 
 
V druhé etapě pokusů jsem se snažil zmapovat důležitost existence křivky odezvy aparátu při 
procesu skládání fotografií do HDR snímku. Nejprve jsem nechal vytvořit HDR snímky bez 
jejího mapování a při druhém průchodu jsem již využil křivku aparátu Nikon. Vstupem při 
experimentování byly sety, jejichž fotografie neobsahovaly potřebná metadata a kvůli kterým 
bylo primárně toto rozšíření vytvořeno. Veškeré výstupy jsou obsaženy v příloze práce.  
 
Dataset  : 05_memorial Rozložení vah   : Gaussovské, C = 0.5 
Počet snímků  : 21 Tone mapping   : a.) lineární 
Křivka  : a.) lineární   : b.) Logaritmická adaptace 
   b.) Nikon D3100 
 
Průměrující algoritmus a váha barevných složek (první a třetí pruh) vykazují v obou 
případech podobné výsledky v podobě zastřenějších a méně sytých barev. Metoda váhy 
lokálního jasu (druhá část) generuje jasnější, plné, avšak stejně jako v minulém testu mnohdy až 
příliš saturované barvy. Překvapivě účinnou metodou se stal algoritmus váhy středního jasu, 
který v případě absence křivky vytváří velice kvalitní výsledky. Ty sice ztrácí na dynamickém 
Obrázek 51 : Mozaika fotografie memorial z výstupu pěti operátorů při užití prostého skládání 
bez aplikace křivky (obrázek vlevo) a z výstupu při užití křivky fotoaparátu (obrázek vpravo). 
 66 
rozsahu, avšak jasem a barvami předčívají konkurenty. Poslední část obrazu patří metodě 
středního snímku a je zde pouze pro názornost. 
Co se týká vlivu křivky na výsledek jsou změny z obrázků patrné. Hlavním rozdílem je 
především barevnost, která přechází ze zašedlých barev až k plně sytým. Dalšími změnami jsou 
v mnoha případech nastalý nárůst dynamického rozsahu, či ne vždy vítané zmenšení lokálních 
kontrastních rozdílů. 
 
 Zarovnání snímků 
 
Efektivnost metody MTB jsem testoval dvouprůchodovým způsobem, ve kterém byl napřed 
generován výsledný obraz bez zapojení zarovnávacího algoritmu a v dalším průběhu již byl 
využit. 
 
Dataset  : 19_panelak2 Rozsah expozic   : 1/2500 – 1/13 s 
Počet snímků  : 25 Rozložení vah   : Gaussovské, C = 1.0 
Fotoaparát  : Nikon D3100 Tone mapping   : Logaritmická adaptace 
 
 
 
 
 
Nezarovnaný obraz 
  
    Nez  e 
 
 
 
 
 
Příklady totožných míst před 
a po zarovnání 
 
 
 
 
 
 
Zarovnaný obraz 
 
 
 
 
 
 
 
Z výsledku experimentu je patrné, že zarovnaný obraz je daleko ostřejší. Nevýhodou se ukázal 
posun snímků pouze ve vzdálenostech určených mocninou 2. 
Obrázek 52 : Názorná ukázka aplikace funce zarovnání na  
fotografie v procesu tvorby HDR snímků. 
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7 Závěr 
 
Cílem diplomové práce bylo seznámení čtenáře s technikou tvorby obrazů s vysokým dynamickým 
rozsahem, navrhnutí vlastního systému, jež by takové snímky vytvářel, a jeho následná 
implementace. Všechny body zadání byly naplněny a v práci detailně zaznamenány. 
Ve druhé kapitole je obsáhle popsána problematika zachycení a zpracování fotografií a tvorby 
HDR snímků. V rámci hlavní náplně práce byl podrobněji představen postup vytváření HDR obrazů 
ze sekvence multiexpozičních fotografií. Jeho hlavní funkce spočívá v analýze jednotlivých snímků a 
zachycení co možná největšího množství obrazových informací, které jsou vloženy do finálního 
snímku. Existuje několik metod, které se pomocí série fotografií, pořízených při odlišných 
rychlostech záklopky, snaží rekonstruovat původní dynamický rozsah fotografované scény. Pro 
diplomovou práci jsem v návrhu a později v implementaci aplikace vycházel z metody Debevec‘97, 
která počítá křivku odezvy aparátu a v logaritmickém prostoru tvoří jasovou mapu scény. Podmínkou 
funkčnosti je však přítomnost metainformací, uložených v hlavičce fotografií. Pro univerzalitu 
aplikace jsem převzal či vymyslel několik operátorů skládání, které, v případě existence křivek 
přístroje, vytvářely jasovou mapu scény, či produkovaly obraz složený pouze z hodnot pixelů 
vstupních snímků. Program byl rozšířen o možnost aplikace existující křivky na snímky bez 
expoziční informace, čímž bylo dosaženo plnějších, barevnějších výsledků. Při procesu vytváření 
HDR obrazů se objevila celá řada překážek, jako například extrakce hlavičky fotografií či zarovnání 
snímků. Výskyt těchto problémů a jejich řešení v podobě knihoven či transformujících funkcí bylo 
potřeba zahrnout do návrhu systému. Všechny prvky byly při tvorbě programu vloženy do aplikace 
s grafickým uživatelským rozhraním, programované v C++ toolkitu Qt. Vizuální koncept programu 
byl vytvořen tak, aby uživatel mohl zadat vstupní data společně s parametry výpočtů a výsledné 
obrazy byly lehce porovnatelné. 
Experimenty probíhaly na rozsáhlé testovací sadě, obsahující série fotografií, které jsem 
vytvořil pomocí zrcadlového digitálního fotoaparátu, nebo převzal z internetu, kde byly volně 
dostupné. První z těchto dvou kategorií vstupních dat sloužila převážně pro srovnání metod skládání 
obrazů, při jejichž výpočtech byla využita křivky aparátu generovaná metodou Debevec. Druhá 
kategorie, jejíž fotografie ve většině případů neobsahovaly hlavičkové metainformace, byla testována 
ve variantě prostého skládání bez rekonstrukce původní scény či v otázce vlivu užití křivky cizího 
přístroje. Průřez výstupy experimentů byl zobrazen a popsán v kapitole šesté a také v příloze.  
 Osobního cíle, který spočíval ve smysluplnosti a užitečnosti aplikace, či jejím možném 
využití v budoucnu, bylo také dosaženo. V otázce úprav bych viděl smysl ve využití procesních 
vláken, a to především v některých výpočetně náročných částech programu. Tato změna by mohla 
výrazně zmenšit časovou složitost tvorby HDR snímků. Jako rozšiřující funkci by bylo zajímavé 
implementovat rekonstrukční metodu Debevec i pro vícebitové obrazové formáty, především RAW. 
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8 Přílohy 
8.1 Stavový diagram aplikace 
 
Diagram graficky znázorňuje jednotlivé fáze, kterými aplikace postupně prochází od počáteční 
inicializace až po vykreslení fotografií na výstupu. Jsou zde také popsány jejich závislosti a aktivační 
body, které uživateli mohou nastínit ovládání programu a užívání implementovaných funkcí. 
 
 
 
 
 
8.2 Výstupy aplikace 
 
Tato podkapitola, obsažená v příloze, se věnuje podrobněji výstupům implementovaných metod 
v rámci experimentů. Pro informovanost čtenáře zde jsou ke každé sadě zprvu uvedeny základní 
informace, následovány grafickými výtvory jednotlivých operátorů tvorby HDR snímků. První část je 
věnována kolekcím, ke kterým byla, především díky znalosti expozičních časů, rekonstruována 
křivka odezvy, s jejíž pomocí metody tvořily jasové mapy scény. Ve druhé části jsou zobrazeny 
fotografie, které tyto informace neobsahovaly, a tak byly prostým způsobem skládány či mapovány 
na křivky cizích aparátů. 
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 Fotografie s metainformacemi 
 
Debevec Průměr Váha lok. jasu Váha lok. barev Váha glob. jasu 
 
dataset: 07_obyvaci_pokoj počet snímků: 16  fotoaparát: Nikon D3100 váhová funkce: gauss, C=1.0 
 
dataset: 08_pokoj_okno počet snímků: 16  fotoaparát: Nikon D3100 váhová funkce: gauss, C=1.0 
 
dataset: 09_penny počet snímků: 24 fotoaparát: Nikon D3100 váhová funkce: gauss, C=1.0 
 
dataset: 10_predsin počet snímků: 11 fotoaparát: Nikon D3100 váhová funkce: gauss, C=1.0 
 
dataset: 14_halkova počet snímků: 15  fotoaparát: Nikon D3100 váhová funkce: gauss, C=1.0 
 
dataset: 15_dum počet snímků: 17 fotoaparát: Nikon D3100 váhová funkce: gauss, C=1.0 
 
dataset: 16_panelak počet snímků: 15 fotoaparát: Nikon D3100 váhová funkce: gauss, C=1.0 
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dataset: 17_petrklic počet snímků: 16 fotoaparát: Nikon D3100 váhová funkce: gauss, C=1.0 
 
dataset: 18_vchod počet snímků: 31 fotoaparát: Nikon D3100 váhová funkce: gauss, C=1.0 
 
dataset: 20_penny2 počet snímků: 19 fotoaparát: Nikon D3100 váhová funkce: gauss, C=1.0 
 
dataset: 25_plakat_dlight_off  počet snímků: 11 fotoaparát: Nikon D3100 váhová funkce: gauss, C=1.0 
 
dataset: 26_plakat_dlight_on počet snímků: 11 fotoaparát: Nikon D3100 váhová funkce: gauss, C=1.0 
 
dataset: 05_gs_zatisi_01 počet snímků: 110  fotoaparát: ID váhová funkce: gauss, C=1.0 
 
dataset: 21_lampicka[40] počet snímků: 15 fotoaparát: ID váhová funkce: gauss, C=1.0 
 
dataset: 30_stul2 počet snímků: 9 fotoaparát: Nikon D3100 váhová funkce: gauss, C=1.0 
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dataset: 33_lampa počet snímků: 18 fotoaparát: Nikon D3100 váhová funkce: gauss, C=1.0 
 
dataset:22_stred_katedr_2[41] počet snímků: 10 fotoaparát: ID váhová funkce: gauss, C=1.0 
 
dataset: 27_window[37] počet snímků: 22 fotoaparát: ID váhová funkce: gauss, C=1.0 
 
 
dataset: 28_hrnek[37] počet snímků: 17 fotoaparát: ID váhová funkce: gauss, C=1.0 
 
 
 Fotografie bez metainformací 
 
Průměr Váhový průměr Váha lok. jasu Váha lok. barev Váha glob. jasu 
 
dataset: 01_belg[37] počet snímků: 9 aplikace křivky: NE váhová funkce: gauss, C=0.5 
 
dataset: 01_belg[37] počet snímků: 9 aplikace křivky: Nikon D3100 váhová funkce: gauss, C=0.5 
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dataset: 03_doors[37] počet snímků: 6 aplikace křivky: NE váhová funkce: gauss, C=0.5 
 
dataset: 05_memorial[37] počet snímků: 21 aplikace křivky: NE váhová funkce: gauss, C=0.5 
 
 
dataset: 05_memorial[37] počet snímků: 21 aplikace křivky: Nikon D3100 váhová funkce: gauss, C=0.5 
 
dataset: 06_store[37] počet snímků: 5 aplikace křivky: NE váhová funkce: gauss, C=0.5 
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dataset: 05_gs_zatisi_01 počet snímků:110 aplikace křivky: NE váhová funkce: gauss, C=0.5 
 
dataset: 05_gs_zatisi_01 počet snímků:110 aplikace křivky: Nikon D3100 váhová funkce: gauss, C=0.5 
 
dataset: 06_gs_zatisi_02 počet snímků:111 aplikace křivky: NE váhová funkce: gauss, C=0.5 
 
dataset: 06_gs_zatisi_02 počet snímků:111 aplikace křivky: Nikon D3100 váhová funkce: gauss, C=0.5 
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Seznam příloh 
 
 Příloha A – Obsah DVD 
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Obsah DVD 
DVD, přiložené k diplomové práci, obsahuje v první řadě zdrojový kód aplikace, zapouzdřený jako 
projekt vývojového nástroje Qt. Na médiu se nalézá i několik sad multiexpozičních snímků, které 
byly použity při experimentování, popsaném v šesté kapitole. K jednotlivým setům jsou připojeny 
také výsledné obrazy, vyprodukované aplikací. Ve vlastní složce se také nachází kopie této 
diplomové práce spolu s PDF verzí. 
 
 
Adresářová struktura: 
 
/implementation  zdrojový kód aplikace 
/tests   ukázka oborů zájmu při experimentech 
 /alignment  test zarovnání fotografií 
  /images sada zdrojových obrázků 
  /results výsledné snímky 
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